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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na za´znam dat prˇı´chozı´ch ze se´riove´ linky RS232. Tyto
data jsou pote´ ukla´da´na na libovolne´ pameˇt’ove´ me´dium (v tomto prˇı´padeˇ SD karta).
Cı´lem je navrhnout hardwarovou jednotku a obsluzˇny´ software, ktere´ umozˇnı´ za´znam
dat na jizˇ zmı´neˇne´ pameˇt’ove´ me´dium. Tyto data je pak mozˇno prˇene´st a zobrazit na
pocˇı´tacˇi. Teoreticka´ cˇa´st je veˇnova´na pouzˇity´m hardwarovy´m cˇa´stem a prakticka´ cˇa´st
popisuje konkre´tnı´ realizaci na mikropocˇı´tacˇi Atmel ATmega32. Obsluzˇny´ software je ve
formeˇ knihoven v programovacı´m jazyce C.
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Abstract
This bachelor thesis is oriented on data logging that arrivals from serial interface RS232.
These data are saved to any memory medium (in these case it is an SD card). The main
goal of this project is to develop a hardware unit and utility software, which will make
possible data logging to already mentioned memory medium. It is possible to transfer
these data and display on regular computer. Theroretical part is devoted to hardware
components used in this projekt and the practical part describes concrete implementation
at microcontroler Atmel ATmega32. The utility software is in libraries, which have been
written in programming language C.
Keywords: RS232, SD card, Atmel ATmega32, programming language C
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
SD – Secure Digital - za´znamove´ me´dium SD karta
MMC – Multi Media Card - za´znamove´ me´dium
MEI – Matsushita Electric Company - spolecˇnost, ktera´ pu˚vodneˇ na-
vrhla SD kartu
SDA – Secure Digital Association - spolecˇnost, ktera´ v soucˇasnosti
zastrˇesˇuje specifikace SD karet
ECC – Error Correction Code - algoritmus pro opravu chyb
CSD – Card Specific Data - registr obsahujı´cı´ konfiguracˇnı´ informace
pro prˇı´stup k datu˚m (SD karta)
CID – Card Identification Data - registr obsahujı´cı´ informace, jedno-
znacˇneˇ definujı´cı´ SD kartu (jejı´ ID, jme´no, ...
USB – Universal Serial Bus - univerza´lnı´ se´riove´ rozhranı´
FAT – File Alocation Table - tabulka souborove´ho syste´mu
EIA – Electronic Industries Association - spolecˇnost, jenzˇ vyvinula
rozhranı´ RS232
SPI – Serial Peripheral Interface - se´riove´ rozhranı´ pro periferie
MCU – MicroControler Unit - mikropocˇı´tacˇova´ jednotka
RISC – Reduced Instruction Set Computer - redukovana´ instrukcˇnı´
sada
CISC – Complex Instruction Set Computer - kompletnı´ instrukcˇnı´ sada
RAM – Random Acces Memory - pameˇt’pouzˇı´vana´ v pocˇı´tacˇı´ch a dal-
sˇı´ch elektronicky´ch prˇı´strojı´ch
NTFS – New Technology File System - souborovy´ syste´m pouzˇı´vany´
modernı´mi operacˇnı´mi syste´my
MPT – Master Partition Table - hlavnı´ tabulka oddı´lu˚
MBC – Master Boot Code - program pro spousˇteˇnı´ bootovacı´ sekvence
ANSI – American National Standarts Institute - americky´ institut
GNU – sada software pro operacˇnı´ syste´my
GCC – GNU Compiler Collection - sada kompila´toru˚ vytvorˇeny´ch v
ra´mci projektu GNU
USART – Universal Serial Asynchronous Reciever and Transmitter - uni-
verza´lnı´ se´riovy´, asynchronnı´ prˇijı´macˇ a vysı´lacˇ
LED – Light Emitting Diode - dioda emitujı´cı´ sveˇtlo
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21 U´vod
Se´riove´ rozhranı´ RS232 bylo pu˚vodneˇ urcˇeno k propojenı´ pocˇı´tacˇe s modemem, ale
postupem cˇasu se jeho pouzˇı´va´nı´ rozsˇı´rˇilo i do dalsˇı´ch oblastı´ pocˇı´tacˇove´ techniky a
elektroniky. Toto rozhranı´ umozˇnˇuje vza´jemnou se´riovou komunikaci dvou zarˇı´zenı´, tzn.
zˇe jednotlive´ bity prˇena´sˇeny´ch dat jsou vysı´la´ny postupneˇ za sebou po jedine´m vodicˇi.
V soucˇasne´ dobeˇ pouzˇı´va´nı´ RS232 v oblasti osobnı´ch pocˇı´tacˇu˚ jizˇ te´meˇrˇ vymizelo a bylo
nahrazeno vy´konneˇjsˇı´m se´riovy´m rozhranı´m USB. Nicme´neˇ v pru˚myslovy´ch aplikacı´ch je
tento standart sta´le pouzˇı´va´n, hlavneˇ jeho varianty RS422 a RS485. Jsou zde pouzˇı´va´ny pro
svou jednoduchost, protozˇe pouze definujı´ jak prˇene´st urcˇitou sekvenci bitu˚ a nezaby´vajı´
se vysˇsˇı´mi vrstvami komunikace.
V dnesˇnı´ dobeˇ je velky´ pocˇet pru˚myslovy´ch procesu˚ rˇı´zen pocˇı´tacˇi. Na´roky na objem a
komplexnost dat neusta´le stoupajı´ a ne vzˇdy je vhodne´ pouzˇı´vat klasicky´ cˇi pru˚myslovy´
pocˇı´tacˇ s dostatecˇnou za´znamovou kapacitou. Integrace teˇchto pocˇı´tacˇu˚ by byla na´kladna´
a komplikovana´. Exituje cela´ rˇada prˇı´padu˚ kdy stacˇı´ pouzˇı´vat jednoduche´ automaty, at’uzˇ
pro rˇı´zenı´ procesu˚ nebo pro za´znam dat, i kdyzˇ pro tyto u´cˇely nebyly pu˚vodneˇ navrzˇeny.
Naprˇı´klad pro zaznamena´va´nı´ dat je mnohem jednodusˇsˇı´ doplnit syste´m o jednou´cˇelove´
zarˇı´zenı´ pro za´znam, ktere´ je k syste´mu prˇipojeno prˇes standartizovane´ rozhranı´.
Za´kladnı´m pozˇadavkem tohoto zarˇı´zenı´ je dostatecˇna´ za´znamova´ kapacita a jedno-
ducha´ prˇenostitelnost zaznamenany´ch dat pro dalsˇı´ zpracova´nı´. V tomto projektu jsem
zvolil jako za´znamove´ me´dium pameˇt’ovou kartu SD, protozˇe jejı´ vlastnosti jsou pro tento
u´cˇel vı´ce nezˇ dostatecˇne´:
• dostatecˇna´ kapacita v rozsahu 16MB azˇ 12GB a sta´le roste
• male´ rozmeˇry a spotrˇeba
• vysoka´ odolnost vu˚cˇi mechanicke´mu opotrˇebenı´
• kompaktibilita s PC, poprˇ. PDA
• dostupnost
• cenoveˇ vy´hodna´
Existujı´ samozrˇejmeˇ i jine´ alternativy pouzˇitı´ v podobeˇ dalsˇı´ typu˚ pameˇt’ovy´ch karet.
Jsou to naprˇ. pameˇt’ove´ karty typu MMC, CF a USB FLash disky. Poslednı´ jmenovane´
jsou omezeny potrˇebou UBS portu.
Pro snadnou prˇenositelnost zaznamenany´ch dat na PC je zapotrˇebı´ zvolit souborovy´
syste´m pro pameˇt’ovou kartu, beˇzˇneˇ podporovany´ v soucˇasny´ch operacˇnı´ch syste´mech.
Pro tento u´cˇel jsem zvolil souborovy´ syste´m FAT32, jenzˇ je sta´le hodneˇ pouzˇı´va´n nejen na
PC a za´rovenˇ je jednoduchy´ pro implementaci na jednocˇipove´m mikropocˇı´tacˇi.
3V na´sledujı´cı´m textu jsou popsa´ny principy cˇinnosti se´riove´ho rozhranı´ RS232, da´le pak
pameˇt’ove´ karty SD. Dalsˇı´ cˇa´sti jsou veˇnova´ny pouzˇite´mu hardwaru (MCU ATmega32,
MAX232) a somozrˇejmeˇ take´ pouzˇite´mu souborove´mu syste´mu a software. Pote´ na´sleduje
cˇa´st realizace, kde je popsa´n konkre´tnı´ na´vrh.
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V 60. letech spolecˇnost zna´ma´ jako EIA (Electronic Industries Association) vyvinula
standartnı´ rozhranı´ pro datovou komunikaci. V te´ dobeˇ se data nejcˇasteˇji prˇena´sˇela mezi
pocˇı´tacˇi, z nichzˇ jeden byl mainframe a druhy´ termina´l (poprˇ. mezi dveˇma termina´ly),
pomocı´ telefonnı´ch linek. K ukutecˇneˇnı´ tohoto prˇenosu byly zapotrˇebı´ modemy na obou
komunikujı´cı´ch strana´ch. Tento koncept vsˇak vykazoval chyby. Prˇena´sˇena data byla cˇasto
posˇkozena beˇhem prˇenosu po analogovy´ch linka´ch, a proto musel by´t proces prˇenosu
opakova´n. Bylo zapotrˇeb vyvinout spolehlivy´ zpu˚sob propojenı´, ktery´ by byl navı´c umozˇ-
nˇoval komunikaci mezi zarˇı´zenı´mi ru˚zny´ch vy´robcu˚. Toto by navı´c zjednodusˇilo vy´robu
hardwarove´ho, ale i softwarove´ho vybavenı´. Reakcı´ spolecˇnosti EIA na tyto pozˇadavky
bylo vytvorˇenı´ rozhranı´ RS232.
Od doby kdy bylo rozhranı´ RS232 vytvorˇeno byly vyvinuty jeho varianty, jako naprˇ.
EIA232F, RS422, RS485.
2.1 Popis elektricke´ho rozhranı´
2.1.1 Napeˇt’ove´ u´rovneˇ
RS232 pouzˇı´va´ dveˇ napeˇt’ove´ u´rovneˇ. Logickou 1 a 0. Log. 1 je neˇkdy oznacˇova´na
jako marking space nebo take´ klidovy´ stav, log. 0 se oznacˇuje jako space state. Log. 1 je
indikova´na za´pornou napeˇt’ovou u´rovnı´ a log. 0 je indikova´na kladnou u´rovnı´. Nejbeˇzˇneˇji
se pro generova´nı´ napeˇtı´ pouzˇı´va´ napeˇt’ovy´ zdvojovacˇ z 5V a invertor. Logicke´ u´rovneˇ
jsou potom prˇena´sˇeny napeˇtı´m +10V pro log. 0 a -10V pro log. 1.
2.1.2 De´lka vedenı´
Standard pro RS232 uva´dı´ jako maxima´lnı´ mozˇnou de´lku vodicˇu˚ 15m nebo de´lku vodicˇe
o kapaciteˇ 2500pF. To znamena´, zˇe prˇi pouzˇitı´ kvalitnı´ch vodicˇu˚ lze dodrzˇet standard a
prˇi zachova´nı´ jmenovite´ kapacity prodlouzˇit vzda´lenost azˇ na cca 50m.
Kabel lze take´ prodluzˇovat snı´zˇenı´ prˇenosove´ rychlosti, protozˇe potom bude prˇenos
odolneˇjsˇı´ vu˚cˇi velke´ kapaciteˇ vedenı´. Uvedene´ parametry pocˇı´tajı´ s prˇenosovou rychlostı´
1900Bd.
Texas Instruments uva´dı´ tyto hodnoty pouze jako orientacˇnı´, jsou totizˇ vy´sledkem
laboratornı´ch meˇrˇenı´ za´vislostı´ de´lek vodicˇu˚ na prˇenosove´ rychlosti. V praxi je zapotrˇebı´
pocˇı´tat s rusˇenı´m a ostatnı´mi faktory ovlivnˇujı´cı´ prˇenos.
2.2 Popis fyzicke´ho rozhranı´
2.2.1 Rozlozˇenı´ pinu˚
viz. obra´zek 1
52.2.2 Vy´znam pinu˚
Vy´znam jednotlivy´ch pinu˚ je popsa´n v tabulce 1
Cˇı´slo pinu Zkratka Vy´znam pinu Popis
1 CD Carrier Detection detekce nosne´, modem oznamuje termi-
na´lu, zˇe na lince detekoval nosny´ signa´l
2 RXD Recieve Data tok dat z modemu do termina´lu
3 TXD Transmit Data tok dat z termina´lu do modemu
4 DTR Data Terminal Ready termina´l oznamuje modemu, zˇe je prˇipra-
ven komunikovat
5 DSR Data Set Ready modem oznamuje termina´lu, zˇe je prˇipra-
ven komunikovat
6 SGND Signal Ground signa´lova´ zem
7 RTS Ready To Send termina´l oznamuje modemu, zˇe komuni-
kacˇnı´ cesta je volna´
8 CTS Clear To Send modem oznamuje termina´lu, zˇe komuni-
kacˇnı´ cesta je volna´
9 RI Ring Indicator modem oznamuje termina´lu, zˇe na lince
detekoval signa´l zvonı´
Tabulka 1: Vy´znam jednotlivy´ch pinu˚
2.3 Prˇenosovy´ ra´mec
Kompletnı´ prˇenosova´ skupina je tvorˇena prˇena´sˇeny´mi daty (7/8bitova´) doplneˇna´ o
START BIT, STOP BIT a PARITU. Prˇenosovy´ ra´mec je tedy minima´lnı´ prˇena´sˇena´ skupina
dat.
2.4 Datovy´ prˇenos
RS232 pouzˇı´va´ asynchronnı´ prˇenos dat konstantnı´ prˇenosovou rychlostı´. Kazˇdy´ prˇe-
neseny´ byte je proto trˇeba synchronizovat. K synchronizaci se pouzˇı´va´ sestupna´ hrana
signa´lu startovacı´ho bitu, za nı´ se posı´lajı´ data.
2.4.1 Syncronnı´ prˇenos
Synchronnı´ prˇenos informacı´ znamena´, zˇe na neˇjake´m vodicˇi nebo vodicˇı´ch se nastavı´
urcˇita´ u´rovenˇ, ktera´ prˇena´sˇı´ informacı´ a validita se potvrzuje impulsem nebo zmeˇnou
u´rovneˇ synchronizacˇnı´ho signa´lu. Synchronizacˇnı´m signa´lem se tedy prˇena´sˇene´ infor-
mace kvantujı´. Kvantova´nı´ je diskretizace hodnot signa´lu (prˇirˇazenı´ hodnoty signa´lu v
urcˇite´m cˇasove´m okamzˇiku dane´ diskre´tnı´ u´rovni).
6Obra´zek 1: Rozlozˇenı´ pinu˚ - samec
Vlastnosti
• Vhodna´ pro velke´ objemy informacı´, prˇena´sˇeny´ch po vı´ce vodicˇı´ch
• Nutneˇ jednoznacˇneˇ urcˇit, kdo vysı´la´ synchronizacˇnı´ implusy
• Mozˇno pouzˇı´t spojiteˇ promeˇnnou rychlost prˇenosu, naprˇı´klad podle chybovosti
• Nutnost pouzˇitı´ synchronizacˇnı´ho vodicˇe - je zde navı´c, neprˇena´sˇı´ zˇa´dnou informacı´
• Prˇijı´macı´ ani vysı´lacı´ zarˇı´zenı´ nepotrˇebujı´ nijak slozˇitou elektroniku
2.4.2 Asyncronnı´ prˇenos
Prˇenos informacı´ probı´ha´ v urcˇity´ch sekvencı´ch. Informace jsou prˇena´sˇeny prˇesneˇ da-
nou prˇenosovou rychlostı´ a uvozeny startovacı´ sekvencı´, na kterou se synchronizujı´
vsˇechna prˇijı´macı´ zarˇı´zenı´. Vsˇechny strany musı´ obsahovat prˇesny´ oscila´tor, dı´ky kte-
re´mu se data posı´lajı´ v prˇesneˇ definovany´ch intervalech. Po ukoncˇenı´ prˇenosu sekvence
je dalsˇı´ prˇı´jem synchronizova´n dalsˇı´ startovacı´ sekvencı´.
Vlastnosti
• Nevy´hodny´ pro velke´ objemy dat, vhodny´ pro dlouha´ vedenı´, na nichzˇ by synchro-
nizacˇnı´ vodicˇ cˇinil nezanedbatelne´ financˇnı´ na´klady
• Lze pouzˇı´t pro komunikaci mezi mnoha zarˇı´zenı´mi
• Nutno jednoznacˇneˇ definovat prˇenosove´ rychlosti, kazˇdou zmeˇnu je nutne´ osˇet-
rˇit softwarovou synchronizacˇnı´ sekvencı´, jenzˇ obsahuje prˇı´kaz, ktery´ hardwaroveˇ
zmeˇnı´ prˇenosovou rychlost
7• Slozˇita´ a draha´ elektronika pro prˇenos, nutno pouzˇı´t krystalove´ oscila´tory
• Azˇ o 20% mensˇı´ prˇenosova´ rychlost uzˇitecˇny´ch dat prˇi stejne´ rychlosti komunikace,
vzhledem k nutnosti startovacı´ch, paritnı´ch a dalsˇı´ch bitu˚
2.4.3 Parita
Parita je nejjednodusˇsˇı´ zpu˚sob jak bez na´roku˚ na vy´pocˇetnı´ vy´kon zabezpecˇit prˇenos
dat. Ve vysı´lacı´m zarˇı´zenı´ se secˇte pocˇet jednicˇkovy´ch bitu˚ a prˇena´sˇeny´ ra´mec se do-
plnı´ o paritnı´ bit, jehozˇ hodnota se nastavı´ tak, aby byla zachova´na prˇedem dohodnuta´
podmı´nka sude´ho nebo liche´ho pocˇtu jednicˇkovy´ch bitu˚.
• SUDA´ PARITA - pocˇet jednicˇkovy´ch bitu˚ + paritnı´ bit = sude´ cˇı´slo.
• LICHA´ PARITA - pocˇet jednicˇkovy´ch bitu˚ + paritnı´ bit = liche´ cˇı´slo.
• SPACE PARITA - tzv. nulova´ parita, paritnı´ bit je vzˇdy v log. 0, pouzˇı´va´ se naprˇı´klad
prˇi komunikaci 7bitove´ho zarˇı´zenı´ s 8bitovy´m, kdy paritnı´ bit nahrazuje pevneˇ
nastavenou log. 0, jenzˇ je poslednı´m bitem v byte. Tı´m je zachova´na kompaktibilita
s 8bitovy´m prˇenosem.
• MARK PARITA - paritnı´ bit je nastaven na log. 1, prˇi kompenzaci 7bitove´ho provozu
je trˇeba jej na prˇijı´macı´ straneˇ nulovat, jinak nenı´ kompaktibilnı´ s ASCII.
2.4.4 STAR / STOP bity
• START bit - pocˇa´tecˇnı´ bit, jehozˇ hodnota musı´ by´t opacˇna´ nezˇ je klidova´ u´rovenˇ.
• STOP bit - definuje ukoncˇenı´ prˇenosu, za´rovenˇ zajisˇt’uje urcˇitou prodlevu pro prˇijı´-
macˇ, pra´veˇ v dobeˇ prˇı´jmu stop bitu veˇtsˇina zarˇı´zenı´ zpracova´va´ prˇijaty´ Byte.
• ZDVOJENY´ STOP bit - pouzˇı´va´ se u pomalejsˇı´ch zarˇı´zenı´ pro dobeˇh zpracova´nı´
prˇijate´ho znaku, jedna´ se o standart na 110Bd.
2.4.5 Rˇı´zenı´ toku dat - handshaking
Prˇedstavuje potvrzenı´ prˇı´jmu dat cˇi prˇipravenost k prˇenosu a jeho zaha´jenı´ na u´rovni
hardwarove´ho nebo softwarove´ho rozhranı´.
Hardwarovy´ handshakinkg spocˇı´va´ v prˇenosu vysı´lacˇe k prˇijı´macˇi, vysı´lacˇ tı´m ozna-
muje, zˇe ma´ data prˇipravena k prˇenosu. Opacˇny´ prˇenos (od prˇijı´macˇe k vysı´lacˇi) pouzˇı´va´
prˇijı´macˇ k ozna´menı´, zˇe je schopen data zpracova´vat. Softwarovy´ handshaking probı´ha´
na u´rovni komunikacˇnı´ch protokolu˚ (ZMODEM, KERMIT, ...), pomocı´ beˇzˇne´ho datove´ho
kana´lu prˇijı´macˇ vysı´lacˇi sdeˇlı´, zda je schopen data prˇijı´mat a zpracova´vat. Naprˇı´klad DOS
/ BIOS v pocˇı´tacˇı´ch PC pouzˇı´va´ pro SW handshaking znaky v ASCII tabulce (XON, XOF).
Je-li vsˇak potrˇeba v toku dat tyto znaky vyslat, je nutne´ vyslat specia´lnı´ sekvenci znaku˚,
cozˇ prˇenos dat obsahujı´cı´ prˇeva´zˇneˇ tyto znaky znacˇneˇ zpomaluje.
83 Pameˇt’ova´ karta SD
SD karta (Secure Digital) je pameˇt’zalozˇena´ na technologii Flash. Je navrzˇena tak, aby
poskytovala bezpecˇnost, potrˇebnou kapacitu, vy´kon a pozˇadavky novy´ch spotrˇebitel-
sky´ch zarˇı´zenı´, pracujı´cı´ch s naprˇ. audio a video soubory. Je rychlejsˇı´ a schopna vysˇsˇı´
pameˇt’ove´ kapacity. Tento pameˇt’ovy´ modul ma´ v sobeˇ zakomponova´n ochranny´ me-
chanismus podle bezpecˇnostnı´ch standartu˚ SDMI. Podporuje vza´jemnou autorizaci a
obsahuje sˇifrovacı´ algoritmus pro ochranu prˇed ilega´lnı´m pouzˇı´va´nı´m obsahu pameˇti.
Komunikace je zalozˇena na 9ti pinove´m rozhranı´ (clock, rˇı´zenı´, 4x data, 3x napa´jenı´).
Operuje v nı´zky´ch napeˇt’ovy´ch u´rovnı´ch. Toto rozhranı´ podporuje take´ standartnı´ ope-
race MMC (Multi Media Card), je tedy zachova´na kompaktibilita. Hlavnı´ rozdı´l mezi
kartou SD a MMC je v inicializacˇnı´m procesu. Pu˚vodneˇ byla SD karta navrhnuta spolecˇ-
nostmi MEI (Matsushita Electric Company), Toshiba Corporation a SanDisk Corporation.
V soucˇasnosti jsou specifikace kontrolova´ny spolecˇnosti Secure Digital Association (SDA).
Rozhranı´ SD karty dovoluje snadnou integraci do jake´koliv technologie, bez ohledu na
to, jaky´ pouzˇı´va´me mikroprocesor. Soucˇasne´ SD karty nabı´zejı´ neˇkolika GB kapacitu pa-
meˇti, je tedy vhodna´ pro uchova´va´nı´ velke´ho objemu dat. Navı´c nabı´zı´ mozˇnost pouzˇitı´
inteligentnı´ho rˇadicˇe pro rˇı´zenı´ protokolu˚ rozhranı´ (vestaveˇn prˇı´mo do karty), pouzˇı´-
va´nı´ algoritmu˚ pro copyright ochranu a pro opravu chyb ECC (Error Correction Code).
Da´le pouzˇı´va´ algoritmy urcˇova´nı´ defektu˚ v datech, zı´ska´va´nı´ ztraceny´ch dat zpeˇt rˇı´zenı´
napa´jenı´ a hodinove´ho signa´lu.
3.1 Technologie Flash
Pameˇti typu Flash jsou odvozeny od pameˇtı´ EEPROM a kombinujı´ vy´hody neˇkolika
dalsˇı´ch typu˚ pameˇtı´. Nejvy´znameˇjsˇı´ z nich trvale´ ulozˇenı´ dat (po odpojenı´ napa´jenı´ ne-
zpu˚sobı´ ztra´tu dat jako naprˇ. u pameˇtı´ typu RAM). Pameˇti Flash majı´ nı´zke´ napa´jecı´
napeˇtı´, malou spotrˇebu a jsou odolne´ vu˚cˇi vlivu˚m okolnı´ho prostrˇedı´. Dalsˇı´ vy´hodou je
velmi rychla´ odezva na cˇtenı´ a za´pis.
3.2 Struktura SD - Fyzicke´ rozhranı´
Obal SD karty tvorˇı´ plastove´ pouzdro, na jedne´ straneˇ je vyvedeno 9 kontaktu˚. Ma´
rozmeˇry 32 x 24m s tolerancı´ 0,1mm, tlousˇtka je 2,1mm (s tolerancı´ 0,15mm). Va´ha cele´
SD karty je maxima´lneˇ 2g. Uzˇivatel pro prˇipojenı´ k SD karteˇ pouzˇı´va´ 9ti pinovy´ konektor.
Obra´zek 2 zna´zornˇuje vnitrˇnı´ strukturu SD karty. Je zde mimo jine´ popsa´no usporˇa´da´nı´
konektoru˚ v pouzdrˇe, umı´steˇnı´ hlavnı´ rˇı´dı´cı´ jednotky a take´ pameˇt’ove´ ja´dro. Du˚lezˇitou
funkci plnı´ registry OCR, CID, CSD a SCR, ktere´ nesou specificke´ informace o karteˇ.
Registry RCA, DSR jsou konfiguracˇnı´ registry, ve ktery´ch jsou ulozˇeny aktua´lnı´ konfi-
guracˇnı´ informace. Detailneˇ jsou popsa´ny v tabulce 3. Pote´ na´sleduje popis jednotlivy´ch
konktoru˚, je zna´zorneˇn v tabulce 2.
9Obra´zek 2: Pouzdro SD karty + vnitrˇnı´ struktura
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Cˇı´slo kontaktu Zkratka Vy´znam kontaktu
1 CD/DAT3 Detekce karty/Datova´ linka, bit 3
2 CMD Rˇı´zenı´ karty
3 VSS1 Uzemneˇnı´
4 VDD Napa´jenı´
6 VSS2 Uzemneˇnı´
7 DAT0 Datova´ linka, bit 0
8 DAT1 Datova´ linka, bit 1
9 DAT2 Datova´ linka, bit 2
Tabulka 2: Vy´znam jednotlivy´ch kontaktu˚
Na´zev De´lka Popis
CID 128 Card ID - obsahuje identifikacˇnı´ infor-
mace: jme´no vy´robku, id vy´robce, datum
vy´roby, a dalsˇı´
RCA 16 Relative Card Adress - nastavenı´ adresy
kary, nedostupny´ s SPI mo´du
DSR 16 Drive Stage Register
CSD 128 Card Specific Data - obsahuje informace
ohledneˇ prˇı´stupu do obsahu karty, naprˇ:
forma´t dat
SCR 64 SD Configuration Register - registr nasta-
veny´ prˇi vy´robeˇ
OCR 32 Operation Conditional Register - ukla´da´
VDD napeˇtı´ karty, informace ohledneˇ ka-
pacity
SSR 512 SD Status Register - stavovy´ registr
CSR 32 Card Status Register - info o stavu karty
Tabulka 3: Popis vnitrˇnı´ch registru˚ SD karty
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3.2.1 Organizace pameˇti
Za´kladnı´ datovou jednotkou prˇena´sˇenou z/do SD karty je jeden Byte. Vsˇechny operace
prˇena´sˇejı´cı´ data po blocı´ch a potrˇebujı´ zna´t de´lku bloku definujı´ jeho de´lku jako cele´ cˇı´slo
(toto cˇı´slo je na´sobek bajtu). Pro operace nepracujı´cı´ tı´mto zpu˚sobem musı´me pouzˇı´t dalsˇı´
rozdeˇlenı´ (viz obr. 3). Pro rozdeˇlova´nı´ pameˇti pouzˇı´va´me trˇi za´kladnı´ pojmy:
Du˚lezˇitou soucˇa´stı´ pro organizaci pameˇti je CSD registr (Card Specific Data). Jsou v
neˇm ulozˇeny vsˇechny potrˇebne´ informace o dane´ SD karteˇ a take´ ru˚zne´ konfigurace.
Da´le obsahuje informace o vy´robci, data pro uzˇivatele, ochranu proti za´pisu/cˇtenı´ a
informace o pouzˇı´vany´ch forma´tech. Uzˇivatel mu˚zˇe cˇı´st informace ulozˇene´ v CSD a take´
upravovat jeho obsah (pouze data urcˇena´ pro uzˇivatele) pomocı´ prˇı´kazu˚ SEND CSD a
PROGRAM CSD.
Vlastnosti
• Blok - Tato jednotka souvisı´ s blokoveˇ orientovany´mi prˇı´kazy pro cˇtenı´ a za´pis,
jejı´ velikost je pocˇet bajtu˚, ktere´ byly prˇeneseny prˇı´kazem pro prˇenos bloku dat.
Tato velikost je pevneˇ stanovena´, ale lze ji prˇeprogramova´nı´m zmeˇnit. Informace o
povolene´ de´lce bloku je ulozˇena v CSD.
• Sektor - Jednotka je spojena s prˇı´kazy pro maza´nı´ (nejsou blokoveˇ orientovane´). Jejı´
velikost je pocˇet bloku˚ mazany´ch jako jedna cˇa´st. Velikost bloku je pevneˇ stanovena´
pro kazˇde´ zarˇı´zenı´ zvla´sˇt’, je ulozˇena v CSD.
• WP Skupina - Je minima´lnı´ jednotka pro prˇı´kazy prova´deˇne´ na zarˇı´zenı´ch, ktere´
zahrnujı´ ochranu proti za´pisu. Jejı´ velikost je pocˇet skupin, ktere´ budou chra´neˇny
proti za´pisu. Velikost skupiny je stanovena pro kazˇde´ zarˇı´zenı´ zvla´sˇt’, je ulozˇena v
CSD.
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Obra´zek 3: Organizace pameˇti
3.2.2 Komunikace s SD kartou
Sbeˇrnice SD karty obsahuje 6 komunikacˇnı´ch linek a 3 podpu˚rne´ (rˇı´dı´cı´), podle toho,
jak jsou vyuzˇı´va´ny se rozlisˇujı´ 3 komunikacˇnı´ protokoly:
• Jednobitovy´ SD mo´d
• Cˇtyrˇbitovy´ SD mo´d
• SPI mo´d
Vy´znam jednotlivy´ch kontaktu˚ v jednotlivy´ch mo´dech je popsa´n v tabulce 4.
Beˇhem inicializacˇnı´ho procesu jsou prˇı´kazy posı´la´ny do kazˇde´ karty zvla´sˇt’. To dovoluje
aplikaci pracujı´cı´ s kartou tuto kartu detekovat a prˇirˇadit ji logikou adresu na fyzicky´ch
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slotech. Data jsou posı´la´na take´ do kazˇde´ karty zvla´sˇt’. Avsˇak pro zjednodusˇenı´ rˇı´zenı´
za´sobnı´ku u SD karty, mohou by´t vsˇechny prˇı´kazy (po inicializaci) posı´la´ny soucˇasneˇ
do vsˇech karet prˇipojeny´ch k zarˇı´zenı´. Adresova´nı´ je prova´deˇno pomocı´ informacˇnı´ho
packetu.
Sbeˇrnice SD karty dovoluje dynamickou konfiguraci ocˇı´slova´nı´ datovy´ch linek. Po
uvedenı´ karty do provozu se pro prˇenos dat pouzˇı´va´ pouze linka DAT0. Po inicializaci
mu˚zˇe host meˇnit sˇı´rˇku sbeˇrnice (pocˇet aktivnı´ch datovy´ch linek). Tato vlastnost umozˇnˇuje
doladit hardwarove´ pozˇadavky s na´roky na vy´kon cele´ho syste´mu.
3.2.3 SD protokol
Prˇi pouzˇitı´ SD protokolu jsou oddeˇleny datove´ linky od rˇı´dı´cı´ch. Linka CMD slouzˇı´ pro
obousmeˇrne´ zası´la´nı´ prˇı´kazu˚ a linka DAT (poprˇ. DAT0 - DAT3) je pro prˇenos dat, take´
obousmeˇrny´. Linka CLK je pro vysı´la´nı´ hodinove´ho signa´lu od hosta ke karteˇ.
3.2.4 SPI protokol
Prˇi pouzˇitı´ protokolu SPI jsou pro komunikaci vyuzˇı´va´ny 3 za´kladnı´ komunikacˇnı´
vodicˇe a navı´c signa´l CS (Chip Select). Signa´l CS se pouzˇı´va´ pro vy´beˇr zarˇı´zenı´ pro
komunikaci a musı´ by´t aktivnı´ po celou dobu komunikace. Na rozdı´l od SD protokolu
jsou zde pouzˇı´va´ny pouze linky DI a DO pro prˇenos rˇı´dı´cı´ch prˇı´kazu˚ i dat.
V tomto zarˇı´zenı´ je vyuzˇita pouze jedna pameˇt’ova´ karta, tedy aktivace pomocı´ signa´lu
CS je nejjednodusˇsˇı´ zpu˚sob jak s kartou komunikovat. CRC je v tomto prˇı´padeˇ zbytecˇna´
a jejı´ vy´pocˇet by zpu˚soboval nezˇa´doucı´ prodlevu. Zpu˚sob za´pisu a cˇtenı´ dat po jednom
bloku je zde naprosto dostacˇujı´cı´. SPI protokol je tedy vhodny´ pro komunikaci SD karty
s AVR.
Podstatou komunikace s SD kartou je odesı´la´nı´ prˇı´kazu˚ a na´sledovny´ prˇı´jem nebo
vysı´la´nı´ dat. Datovy´ proud zacˇı´na´ start bitem a koncˇı´ stop bitem. Komunikace tedy
ve trˇech krocı´ch. Nejdrˇı´ve je vysla´n prˇı´kaz (command), tedy posloupnost znaku˚, ktera´
zahjuje prˇenos. Je posı´la´n bud’ jako adresnı´ prˇı´kaz (ze zarˇı´zenı´, ktere´ je host) nebo vsˇem
karta´m ve formeˇ broadcastu. V dalsˇı´m kroku je posla´na odpoveˇd’ (response). Je to sada
znaku˚ odesı´la´na z adresovane´ karty nebo ze vsˇech prˇipojeny´ch karet jako odpoveˇd’ na
broadcast. V poslednı´ etapeˇ jsou zası´la´na pozˇadovana´ data z karty na host nebo obra´ceneˇ.
3.2.5 SPI mo´d
SPI je volitelny´m mo´dem, ktery´ ma´ SD karta k dispozici. Je koncipova´n pro komunikaci
po SPI sbeˇrnici, kterou je vybavena veˇtsˇina mikrokontrole´ru˚. Typ mo´du lze po prˇipojenı´
vybrat jen jednou, a to beˇhem prvnı´ho reset prˇı´kazu. Zmeˇna je mozˇna´ pouze po odpojenı´
a opeˇtovne´m prˇipojenı´ karty ke sbeˇrnici. V SPI mo´du neexistujı´ zˇa´dne´ broadcast prˇı´kazy,
vy´beˇr karty se prova´dı´ pomocı´ signa´lu CS.
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Registry v SPI mo´du
V SPI mo´du jsou dostupne´ pouze registry OCR, CID a CSD. Jejich popis je uveden v
tabulce 3.
Komunikace v SPI mo´du
Komunikacˇnı´ protokol SPI je rozdeˇlen na 3 cˇa´sti:
• command - prˇı´kaz
• response - odpoveˇd’
• data block - datovy´ blok
Host prˇipojeny´ ke karteˇ kontroluje celou komunikaci. Vybrana´ karta reaguje na prˇijaty´
prˇı´kaz (command token) zasla´nı´m odpoveˇd’i ve formeˇ response tokenu. Na kazˇdy´ prˇijaty´
datovy´ blok reaguje zasla´nı´m response data tokenu.
3.2.6 Prˇı´kazy v SPI mo´du
Obra´zek 4: Struktura prˇı´kazu - Command
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Kazˇdy´ prˇı´kaz prˇedcha´zı´ start bit (log. 0) a je ukoncˇen stop bitem (log. 1). Ma´ de´lku 48b a
obsahuje start bit, stop bit, identifikace prˇı´kazu(1b), CRC (7b), da´le pak cˇı´slo prˇı´kazu(6b)
a argument(32b). Struktura prˇı´kazu je zna´zorneˇna na obra´zku 4. Odpoveˇd’ je dlouha´ 48
nebo 136 bitu˚, to za´visı´ na kontextu. Jeho struktura je obdobna´, identifikace prˇı´kazu je
nastavena v log. 0 (jedna´ se o komunikaci z karty na host). Odpoveˇd’ je zna´zorneˇna na
obra´zku 5.
3.2.7 Odpoveˇd’i v SPI mo´du
Obra´zek 5: Struktura odpoveˇdi - Response
Odpoveˇd’ typu R1
Karta zası´la´ tuto odpoveˇd’ po kazˇde´m prˇijate´m prˇı´kazu kromeˇ SEND STATUS. De´lka
je 1B a nejvysˇsˇı´ bit (sedmy´ bit) je vzˇdy v log. 0. Ostatnı´ bity signalizujı´ jednotlive´ chyby.
Odpoveˇd’ typu R1b
Tento typ odpoveˇdi ma´ stejnou strukturu, kromeˇ signa´lu BUSY, ktery´ je voliteny´. Tento
signa´l pokud je v log. 0 urcˇuje, zˇe karta je zanepra´zdneˇna. V opacˇne´m prˇı´padeˇ je karta
schopna prˇijı´mat dalsˇı´ prˇı´kazy.
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Odpoveˇd’ typu R2
Karta zası´la´ tuto odpoveˇd’ prˇi prˇı´jmutı´ prˇı´kazu SEND STATUS. Tato odpoveˇd’ je 2B
dlouha´, prvnı´ Byte je shodny´ s odpoveˇd’ı´ typu R1. Obsah druhe´ho Bytu signalizuje ru˚zne´
stavy karty, naprˇ. karta je zamcˇena nebo ma´ aktivnı´ ochranu proti za´pisu.
Odpoveˇd’ typu R3
Karta zası´la´ tuto odpoveˇd’ prˇi prˇı´jmu prˇı´kazu READ OCR. Odpoveˇd’ R3 je 5B dlouha´,
prvnı´ Byte je shodny´ s odpoveˇdı´ R1, zbytek tvorˇı´ obsah registru OCR.
Data response - odpoveˇd’ na datovy´ blok
Kazˇdy´ datovy´ blok zapsany´ na kartu je potvrzen pomocı´ odpoveˇd’i data response. Tento
token je 1B dlouhy´ a obsahuje informace o spra´vnosti prˇı´jmu a za´pisu dat, prˇı´padneˇ o
chyba´ch.
3.2.8 Datove´ tokeny v SPI mo´du
Prˇı´kazy pro cˇtenı´ a za´pis jsou sprˇazˇeny s datovy´mi tokeny, prˇes ktere´ jsou data prˇijı´ma´na
a vysı´la´na. Datove´ tokeny majı´ na´sledujı´cı´ struktru.
• 1. Byte - prˇı´znak zacˇa´tku datove´ho bloku
• Uzˇivatelska´ data
• poslednı´ 2. Byty - CRC
3.3 Elektricke´ rozhranı´
3.3.1 Uvedenı´ do provozu - inicializace
Po prˇipojenı´ SD karty ke sbeˇrnici a k napa´jenı´ je karty v SD mo´du. Pro prˇechod do SPI
mo´du je nutne´:
• prˇeve´st signa´l CS na neaktivnı´ u´rovenˇ
• vycˇkat 74 hodinovy´ch cyklu˚ sbeˇrnice SPI
• prˇeve´st signa´l CS na aktivnı´ u´rovenˇ
• zaslat karteˇ prˇı´kaz CMD0 - prˇechod do SPI mo´du
• vycˇkat na odpoveˇd’typu R1, na´vratova´ hodnota musı´ by´t 0x01, jinak indikuje chybu
• zaslat karteˇ prˇı´kaz ACMD41 - pro rozpozna´nı´ zda se jedna´ o MMC nebo SD
• vycˇkat na odpoveˇd’R1 - pokud odpoveˇd’prˇı´jde, mu˚zˇe zacˇı´t prˇenos (pokud ne, jedna´
se o MMC)
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Po uvedenı´ do provozu, vcˇetneˇ tzv. “hot insertion ”(vlozˇenı´ SD karty v dobeˇ, kdy
sbeˇrnice pracuje) SD karta vstupuje do klidove´ho stavu. Beˇhem trva´nı´ tohoto stavu SD
karta ignoruje vsˇechny ostatnı´ prˇı´kazy, prˇicha´zejı´cı´ ze sbeˇrnice, dokud neobdrzˇı´ prˇı´kaz
ACMD41 (typ prˇı´kazu ACMD by meˇl vzˇdy prˇedcha´zet prˇı´kazu CMD55).
ACMD41 je specia´lnı´ synchronizacˇnı´ prˇı´kaz pro urcˇenı´ rozmezı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ a
pro pru˚zkum SD karty prˇed ukoncˇenı´ sekvence uvedenı´ do provozu. Prova´deˇnı´ prˇı´kazu
ACMD41 je urcˇeno specia´lnı´ znacˇkou, ktera´ urcˇuje, zˇe karta sta´le prova´dı´ sekvenci uve-
denı´ do provozu, a zˇe jesˇteˇ nenı´ prˇipravena pro indentifikaci. Tento bit je znamenı´m pro
obvod, ktery´ bude s SD kartou komunikovat (host). Tento obvod musı´ pocˇkat dokud
karta nedokoncˇı´ sekvenci uvedenı´ do provozu, pravidelneˇ kontroluje prˇipravenost karty
ke komunikaci. Maxima´lnı´ doba power up sekvence by nemeˇla prˇekrocˇit 1 sekundu.
Po u´speˇsˇne´m provedenı´ power up sekvence zacˇı´na´ host vysı´lat hodinovy´ signa´l a zacˇı´na´
s inicializacˇnı´ sekvencı´, kterou posı´la´ prˇes CMD linku. Je to sekvence log. 1. Maxima´lnı´
doba te´to sekvence je 1 ms, tedy 74 hodinovy´ch implulsu˚. Pote´ za dalsˇı´ch 64 hodinovy´ch
impulsu˚ je karta prˇipravena ke komunikaci. Toto vsˇechno se prova´dı´ k eliminaci proble´mu˚
souvisejı´cı´ch s uvedenı´m karty do provozu.
Kazˇdy´ master na sbeˇrnici by meˇl mı´t implementova´ny prˇı´kazy ACMD41 a CMD1.
CMD1 je urcˇen k dotazova´nı´ multimedia´lnı´ch karet (MMC), aby masterovi zaslaly jejich
stav prˇi provozu.
Inicializacˇnı´ proces implicitneˇ deaktivuje prova´deˇnı´ kontroly pomocı´ CRC, ale prˇi ini-
cializaci je nutne´ k prvnı´mu zaslane´mu prˇı´kazu (CMD0) prˇirˇadit platny´ kontrolnı´ soucˇet.
Ten je prˇedem zna´my´ a je uveden ve specifikacı´ch. Ma´ hodnotu 0x95.
Po prˇipojenı´ karty k napa´jenı´ je karta v SD mo´du, je tedy nutne´ ji prˇepnout do mo´du
SPI. Na obra´zku 6 je uveden postup inicializace SD karty v SPI mo´du.
3.3.2 Specifikace SD karty
Na´sledujı´cı´ hodnoty jsou definova´ny pro nomina´lnı´ teploty okolı´ a velikosti napa´jecı´ho
napeˇtı´.
Specifikace okolnı´ch podmı´nek
SD karta je konstruova´na pro rozmezı´ teplot od -25◦C do 85◦C, prˇi vlhkosti vzduchu po-
hybujı´cı´ se v rozmezı´ od 25% do 95%. Obsahuje rovneˇzˇ tzv. ESD protection (Electrostatic
Discharge). Je to technologie, ktera´ zajisˇt’uje ochranu prˇed napeˇt’ovy´mi pulzy z prˇipoje-
ny´ch zarˇı´zenı´ cˇi z okolı´.
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Obra´zek 6: Inicializace SPI mo´du SD karty
Napa´jecı´ u´rovneˇ
Hodnoty napa´jecı´ho napeˇtı´ se pohybujı´ v rozmezı´ 2,7V - 3,6V. Povolena´ hodnota zvlneˇnı´
napa´jecı´ho napeˇtı´ je 60mV (sˇpicˇka-sˇpicˇka). Hodnoty proudu˚ pro jednotlive´ stavy SD karty
(klidovy´ stav, cˇtenı´, za´pis jsou uvedeny v tabulce 7.
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Cˇı´slo prˇı´kazu Argument Odpoveˇd’ Popis
CMD0 nic R1 softwarovy´ reset
CMD9 nic R1 zasla´nı´ CSD
CMD10 nic R1 zasla´nı´ CID
CMD16 de´l. bloku R1 nastavenı´ de´lky datove´ho bloku
CMD17 adresa dat R1 cˇtenı´ dat z dane´ adresy
CMD24 adresa dat R1 za´pis dat na danou adresy
CMD58 nic R3 cˇtenı´ OCR
CMD59 0b R1 nastavenı´ CRC, podle bitu 0 u argumentu
Tabulka 5: Vy´pis neˇktery´ch prˇı´kazu˚
Bit Chyba Popis
0 Idle stav Karta je ve stavu Idle a prova´dı´ inicializaci
1 Reset maza´nı´ Sekvence maza´nı´ byla prˇerusˇena
2 Chybny´ prˇı´kaz Byl prˇijat prˇı´kaz s nezna´my´m ko´dem
3 Chyba CRC Kontrolnı´ soucˇet u poslednı´ho prˇı´kazu selhal
4 Chyba maza´nı´ Nastala chyba v sekvvenci maza´nı´
5 Chyba adresy Neplatna´ adresa
6 Chyba parametru Parametr prˇı´kazu byl mimo rozsah
Tabulka 6: Vy´znam bitu˚ urcˇujı´cı´ chybu u odpoveˇd’i typu R1
Stav Hodnota Jednotka
Klidovy´ 250 uA
Cˇtenı´ 65 mA
Za´pis 75 mA
Tabulka 7: Hodnoty napa´jecı´ho napeˇtı´
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4 Hardwarove´ vybavenı´
4.1 Procesor Atmel AVR
Procesory typu AVR od firmy Atmel patrˇı´ mezi tzv. MCU (MicroControler Unit) -
jednocˇipovy´ pocˇı´tacˇ je monoliticky´ integrovany´ obvod. Oproti klasicky´m procesoru˚m
majı´ MCU v cˇipu integrova´no i neˇkolik dalsˇı´ch obvodu˚ tak, aby byl MCU pouzˇitelny´ jako
samostatny´ pocˇı´tacˇ. Obvykle se MCU skla´da´ z teˇchto cˇa´stı´:
• CPU - od 4bitovy´ch azˇ po 32bitove´ procesory
• Operacˇnı´ pameˇt’- typu RAM, od neˇkolika Bytu˚ azˇ po KB
• Pameˇt’programu a dat - ROM, EPROM, EEPROM, Flash obsahujı´cı´ instrukce pro-
cesoru a data
• Perifernı´ obvody
Mnoho MCU je zalozˇeno na Hardvardske´ architekturˇe, majı´ tedy oddeˇlene´ sbeˇrnice
instrukcı´ a dat, cozˇ jim na rozdı´l od architektury von Neumann dovoluje soubeˇzˇne´ nacˇı´ta´nı´
instrukcı´ a dat. To je pro CPU typu RISC vy´hodne´, protozˇe jejich hlavnı´m znakem je
dokoncˇenı´ jedne´ instrukce za jeden strojovy´ cyklus. To znamena´, zˇe instrukce i data
mohou by´t prˇipravena prˇi kazˇde´m zacˇa´tku strojove´ho cyklu. To rovneˇzˇ umozˇnˇuje mı´t
datovou sbeˇrnici o jine´ bitove´ sˇı´rˇce nezˇ je sˇı´rˇka instrukcˇnı´ sbeˇrnice.
Koncepce RISC (Reduced Instruction Set Computer) je zalozˇena na prˇedpokladu, zˇe
frekvence pouzˇı´va´nı´ slozˇity´ch instrukcı´ je tak mala´, zˇe se nevyplatı´ je integrovat do
cˇipu, a v prˇı´padeˇ potrˇeby jsou nahrazeny posloupnostmi jednoduchy´ch instrukcı´. Cela´
instrukcˇnı´ sada obsahuje maly´ pocˇet jednoduchy´ch instrukcı´ (cca 30). Dı´ky tomu jsou
v cˇipu jednodusˇsˇı´ rˇı´dı´cı´ obvody a zkracuje se doba zpracova´nı´ instrukcı´. Rˇı´dı´cı´ obvody
zabı´rajı´ 6% azˇ 10% a vy´kon instrukce s vy´jimkou komunikace s pameˇtı´ je jeden strojovy´
cyklus. Proteˇjsˇkem te´to koncepce je CISC (Complex Instruction Set Computer), jenzˇ ma´
instrukcˇnı´ soubor s takovy´mi instrukcemi, ktere´ pod jednı´m operacˇnı´m ko´dem vykonajı´
i slozˇite´ operace s variabilitou ru˚zny´ch adresovacı´ch mo´du˚. Toto se prova´dı´ za cenu
zpracova´nı´ teˇchto instrukcı´ v neˇkolika strojovy´ch cyklech. Rˇı´dı´cı´ obvody tvorˇı´ 60% plochy
na cˇipu. Pro dosazˇenı´ co nejvysˇsˇı´ rychlosti omezene´ prˇı´stupy do pameˇti se u koncepce
RISC usˇetrˇene´ mı´sto na cˇipu vyuzˇije pro soubory registru˚, k nimzˇ je jednocyklovy´ prˇı´stup.
4.1.1 Popis procesoru Atmel AVR
Pro bakala´rˇskou pra´ci jsem pouzˇil procesor AVR ATmega. Tyto procesory majı´ 4 -
256KB pameˇti programu, 28 - 100pinova´ pouzdra a rozsˇı´rˇeny´ instrukcˇnı´ soubor (instrukce
na´sobenı´, deˇlenı´ a instrukce pro lepsˇı´ obsluhu veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ pameˇti).
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Vsˇechny procesory AVR majı´ 32 8bitovy´ch registru˚ pro vsˇeobecne´ pouzˇitı´, mohou
obsahovat data i adresy. Poslednı´ch 6 registru˚ lze pouzˇı´t ve dvojici jako ukazatele adresy
pro neprˇı´me´ adresova´nı´ pameˇti dat. Tyto registry jsou oznacˇova´ny X, Y a Z. Procesory
AVR majı´ 5 adresovacı´ch mo´du˚ pro pameˇt’dat:
• prˇı´me´ adresova´nı´
• neprˇı´me´ adresova´nı´
• neprˇı´me´ adresova´nı´ s posunutı´m (6bitovy´ posun)
• neprˇı´me´ adresova´nı´ s inkrementacı´ ukazatele adresy po zpracova´nı´ instrukce
• neprˇı´me´ adresova´nı´ s dekrementacı´ ukazatele adresy prˇed zpracova´nı´m instrukce
Prˇı´me´ adresova´nı´ spocˇı´va´ v prˇı´me´m zada´nı´ adresy do instrukce bud’ v cˇı´selne´ podobeˇ
nebo za´stupny´m rˇeteˇzcem reprezentujı´cı´m adresu dane´ho registru. Oproti tomu neprˇı´me´
adresova´nı´ spocˇı´va´ ve vyuzˇitı´ tzv. ukazatelu˚. Ukazatel je 16bitove´ cˇı´slo (dvojice registru˚
X, Y, Z) obsahujı´cı´ adresu zdrojove´ho nebo cı´love´ho bajtu. Ukazatel X pro adresu urcˇenou
pro registry R26 a R27, ukazatel Y pro R28 a R29, ukazatel Z pro R30 a R31. Kazˇdy´ z
ukazatelu˚ ma´ sve´ specificke´ pouzˇitı´. Pro neprˇı´me´ adresova´nı´ a pro neprˇı´me´ adresova´nı´
s post-inkrementem a pre-dekrementem se vyuzˇı´va´ vsˇech trˇı´ ukazatelu˚. Pro neprˇı´me´
adresova´nı´ s posunem jsou vyuzˇity ukazatele X a Y. Neprˇı´me´ adresova´nı´ lze vyuzˇı´t i pro
adresaci pameˇti programu, naprˇı´klad pro nacˇı´ta´nı´ tabulek s daty reprezentujı´cı´ obra´zek
a jine´.
4.1.2 Pameˇt’programu (Flash)
Instrukce programu jsou ulozˇeny v nevolatilnı´ (dlouhodobe´) pameˇti Flash, ktera´ je
integrova´na do pouzdra. Acˇkoli jsou AVR 8bitove´ MCU, opcode kazˇde´ instrukce ma´ 16
bitu˚. Prˇi klasifikova´nı´ bitovosti se bere v u´vahu nejdelsˇı´ de´lka dat, kterou je AVR schopen
zpracovat v jedne´ instrukci. Proto jsou AVR 8bitove´ procesory.
Flash je kvu˚li 16bitovy´m instrukcı´m adresova´na po 16 bitech. Cˇasto je vyuzˇı´va´na i pro
ukla´da´nı´ konstantnı´ch dat, aby se usˇetrˇila pameˇt’ RAM. Adresnı´ prostor Flash je podle
Hardvardske´ koncepce oddeˇlen od adresnı´ho prostoru RAM, cozˇ zpu˚sobuje potı´zˇe s
kompaktibilitou ukazatelu˚ jazyka C, naprˇı´klad prˇi pouzˇı´va´nı´ textovy´ch rˇeteˇzcu˚ v pameˇti
Flash.
4.1.3 Internı´ pameˇt’dat
Datovy´ adresnı´ prostor se skla´da´ ze souboru registru˚, IO registu˚ a SRAM. AVR majı´ 32
8bitovy´ch registru˚ a jsou klasifikova´ny jako RISC procesory.
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Pracovnı´ sada registru˚ je mapova´na na prvnı´ch 32 adres pameˇti (0000 - 001F) na´sledo-
vany´ch 64 IO registry (0020 - 005F). Skutecˇna´ SRAM zacˇı´na´ sekcemi registru˚ (od 0060).
Na neˇktery´ch rozsa´hlejsˇı´ch zarˇı´zenı´ch mu˚zˇe by´t prostor IO registru˚ veˇtsˇı´, zabı´rajı´ tedy
veˇtsˇı´ cˇa´st adresove´ho prostoru SRAM.
4.1.4 Vykona´va´nı´ programu
MCU rodiny AVR majı´ jednou´rovnˇovou pipeline, to znamena´, zˇe dalsˇı´ strojova´ in-
strukce se nacˇı´ta´, kdyzˇ se aktua´lnı´ instrukce vykona´va´. Zpracova´nı´ veˇtsˇiny instrukcı´ trva´
jeden strojovy´ cyklus, AVR se tedy rˇadı´ mezi rychle´ 8bitove´ MCU.
Rodina procesoru˚ AVR byla navrzˇena pro efektivnı´ vykona´va´nı´ kompilovane´ho ko´du
jazyka C. Pameˇt’RAM u AVR tvorˇı´ souvisly´ celek, cozˇ ma´ pozitivnı´ vliv na jednoduchost
vy´sledne´ho programu. Dalsˇı´ vy´hodou je 16bitovy´ stack pointer. Dı´ky tomu je mozˇne´
ukazovat na kteroukoliv bunˇku v RAM a pouzˇı´vat vı´ce loka´lnı´ch promeˇnny´ch.
4.1.5 USART
MCU AVR ATmega32 ma´ dva programovatelne´ USARTy (Universal Synchronous/A-
synchronous Reciever and Transmitter) pro se´riovou komunikaci. Jeden z nich sdı´lı´ piny
s programovacı´m rozhranı´m SPI, takzˇe pro komunikaci s RS232 je pouzˇitelny´ jen jeden.
Neˇktere´ schopnosti USARTu:
• plny´ duplex (oddeˇlene´ prˇijı´macı´ a vysı´lacı´ registry)
• genera´tor prˇenosove´ rychlosti s jemny´m deˇlenı´m
• podpora se´riovy´ch ra´mcu˚ (5 - 9 datovy´ch bitu˚, 1 start-bit, 1 nebo 2 stop-bity)
• hardwarovy´ genera´tor sude´ i liche´ parity a kontrola parity
• sˇumove´ filtry (digita´lnı´ LP filtr) a detekce falesˇne´ho bitu
• 3 prˇerusˇenı´ generovana´ ukoncˇenı´m vysı´la´nı´ nebo prˇı´jmu a pra´zdny´m vysı´lacı´m
registrem
USART se skla´da´ ze trˇı´ za´kladnı´ch celku˚ - genera´tor prˇenosove´ rychlosti, vysı´lacˇ a prˇi-
jı´macˇ. Pro nastavenı´ pozˇadovane´ prˇenosove´ rychlosti se pouzˇı´va´ 16bitovy´ registr UBBR.
Konkre´tnı´ rychlost podle hodnoty v UBBR (0 - 4095) a potrˇebnou hodnotu v UBBR pro
pozˇadovanou prˇenosovou rychlost zjistı´me podle vztahu:
UBRR (¯Fosc / 16 x BAUD) - 1
kde: UBRR - hodnota v UBRR registru, Fosc - kmitocˇet procesoru, BAUD - bitova´
rychlost v Baudech
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Vysı´lacˇ obsahuje posuvny´ registr, do ktere´ho se za´pisem datove´ho registru UDR vlozˇı´
vysı´lana´ data, ktera´ jsou da´le zpracova´na. Jakmile je UDR prˇipraven pro dalsˇı´ za´pis dat, je
vyvola´no prˇerusˇenı´ (je-li povoleno). Podle pozˇadavku je vypocˇtena suda´ nebo licha´ parita
(prˇı´p. zˇa´dna´ parita). Rˇı´dı´cı´ logika pak podle rytmu hodinove´ho signa´lu genera´toru bitove´
rychlosti vysı´la´ jednotlive´ bity doplneˇne´ o start- a stop-bity a paritu prˇes vy´stupnı´ budicˇ
na pin TxD. Jakmile je prˇenos dokoncˇen, je vyvola´no dalsˇı´ prˇerusˇenı´ (je-li povoleno).
Prˇijı´macˇ prˇijı´ma´ se´riovy´ tok bitu˚ prˇes pin RxD. Nejdrˇı´ve se prova´dı´ filtrace za u´cˇelem
odstraneˇnı´ sˇumu˚ a rusˇenı´, pote´ regenerace tvaru signa´lu. Rekonstruovany´m hodinovy´m
signa´lem rˇı´dı´ procesor prˇijı´macı´ posuvny´ registr, ktery´ nacˇı´ta´ prˇijate´ datove´ bity. Z prˇijate´
sekvence bitu˚ se spocˇı´ta´ a zkontroluje parita. Po dokoncˇenı´ prˇı´jmu datove´ho slova je
vyvola´no prˇerusˇenı´ (je-li povoleno) a prˇijata´ data je mozˇne´ prˇecˇı´st z registru UDR.
Dalsˇı´ nastavenı´ USARTu a cˇtenı´ stavovy´ch informacı´ se prova´dı´ prˇes trˇi 8bitove´ regis-
try UCSRA, UCSRB a UCSRC. Vy´znam jednotlivy´ch bitu˚ v konfiguracˇnı´m a stavove´m
registru UCSRA:
• RXC - je-li nastaven na log. 1, znamena´, zˇe registr UDR obsahuje prˇijata´ data prˇi-
pravena´ k prˇecˇtenı´ a mu˚zˇe by´t vygenerova´no prˇerusˇenı´
• TXC - po odesla´nı´ dat z posuvne´ho registru je nastaven do log. 1 a mu˚zˇe by´t
vygenerova´no prˇerusˇenı´
• UDRE - je-li nastaven na log. 1, lze do registru UDR zapisovat nova´ data k odesla´nı´,
mu˚zˇe by´t generova´no prˇerusˇenı´
• FE - v log. 1 signalizuje chybu ra´mce v prˇijate´m slovu (ktere´ je v registru UDR), jeho
prˇecˇtenı´m se flag automaticky vynuluje
• DOR - v log. 1 signalizuje prˇetecˇenı´ dat v registru UDR (data nebyla vcˇas prˇecˇtena,
posuvny´ registr je tudı´zˇ plny´ a prˇijı´macˇ detekoval dalsˇı´ start-bit)
• UPE - v log. 1 signalizuje chybu parity prˇijate´ho slova v registru UDR
• U2X - nastavenı´m do log. 1 se zvy´sˇı´ bitova´ rychlost na dvojna´sobek (pouzˇı´va´ se prˇi
asynchronnı´m prˇenosu), prˇi synchronnı´m prˇenosu je nastaven v log. 0
• MPCM - nastavenı´m do log. 1 se aktivuje rezˇim podpory vı´ceprocesorove´ komuni-
kace
Vy´znam jednotlivy´ch bitu˚ v konfiguracˇnı´m a stavove´m registru UCSRB:
• RXCIE - v log. 1 je povoleno generova´nı´ prˇerusˇenı´ po dokoncˇenı´ prˇı´jmu (RXC je v
log. 1)
• TXCIE - v log. 1 je povoleno generova´nı´ prˇerusˇenı´ po dokoncˇenı´ vysı´la´nı´ (TXC je v
log. 1)
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• UDRIE - v log. 1 je povoleno generova´nı´ prˇerusˇenı´ prˇi vypra´zdneˇnı´ vysı´lacı´ho
registru UDR (UDRE je v log. 1)
• RXEN - nastavenı´m do log. 1 se aktivuje blok prˇijı´macˇe
• TXEN - nastavenı´m do log. 1 se aktivuje blok vysı´lacˇe
• UCZS2 - slouzˇı´ pro nastavenı´ pocˇtu datovy´ch bitu˚ v ra´mci
• RXB8 - datovy´ bit 8, pro prˇı´jem 9bitove´ho slova
• TXB8 - datovy´ bit 8, pro za´pis 9bitove´ho slova
Vy´znam jednotlivy´ch bitu˚ v konfiguracˇnı´m a stavove´m registru UCSRC:
• UMSEL - nastavenı´ synchronnı´ho (log. 1) a asynchronnı´ho (log. 0) rezˇimu
• UPM0,UPM1 - nastavenı´ parity (00- zˇa´dna´ parita, 10- suda´, 11- licha´)
• USBS - nastavenı´ pocˇtu stop-bitu˚ (log. 0 pro jeden, log. 1 pro dva)
• UCPL - nastavenı´ polarity hodinove´ho signa´lu pro synchronnı´ prˇenos - prˇı´jem na
sestupnou hranu (log. 0), na vzestupnou hranu (log. 1), pro asynchronnı´ prˇenos ma´
by´t nastaven v log. 0
4.2 Za´kladnı´ blokovy´ diagram zarˇı´zenı´
Blokove´ sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 7.
4.3 Prˇevodnı´k u´rovnı´ pro rozhranı´ RS232
RS232 je rozhranı´ pro se´riovy´ prˇenos informacı´, ktere´ bylo pu˚vodneˇ vytvorˇeno pro
komunikaci dvou zarˇı´zenı´ do vzda´lenosti 20m. Pro veˇtsˇı´ odolnost proti rusˇenı´ jsou in-
formace po vodicˇı´ch prˇena´sˇeny veˇtsˇı´m napeˇtı´m nezˇ je standardnı´ch 5V. Beˇzˇne´ PC jsou
vybaveny jednı´m azˇ dveˇma porty RS232. U prˇenosny´ch pocˇı´tacˇu˚ toto rozhranı´ jizˇ te´meˇrˇ
vymizelo. Existujı´ vsˇak prˇevodnı´ky RS232/USB (ve Windows se toto rozhranı´ chova´ jako
virtua´lnı´ port COM).
Protozˇe USART u procesoru ATmega pouzˇı´va´ standardnı´ 5V u´rovneˇ, musı´ se pro
komunikaci s PC pouzˇı´t prˇevodnı´k u´rovnı´ na RS232. U´rovneˇ jsou popsa´ny v tabulce 8
Pro tento u´cˇel se cˇasto pouzˇı´va´ rozsˇı´rˇeny´ a velice snadno dostupny´ integrovany´ obvod
MAX232, ktery´ obsahuje dva pa´ry prˇevodnı´ku˚ u´rovnı´. Hlavnı´ vy´hodou je, zˇe ke sve´
funkci potrˇebuje napa´jenı´ jen 5V. Obsahuje totizˇ zdvojovacˇe a invertory na principu
na´bojove´ pumpy, ktere´ vytvorˇı´ potrˇebna´ kladna´ a za´porna´ napeˇtı´ pro buzenı´ RS232. Pocˇet
potrˇebny´ch vneˇjsˇı´ch soucˇa´stek je omezen na cˇtyrˇi kondenza´tory pro na´bojove´ pumpy a
jeden blokovacı´ kondenza´tor pro napa´jecı´ napeˇtı´. Sche´ma zapojenı´ prˇevodnı´ku je soucˇa´stı´
za´znamnı´ku.
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Obra´zek 7: Blokove´ sche´ma zarˇı´zenı´
U´rovenˇ Na straneˇ vysı´lacˇe Na straneˇ prˇijı´macˇe
log. 0 +5V azˇ +15V +3V azˇ +25V
log. 1 -5V azˇ -15V -3V azˇ -25V
Zaka´zana´ -3V azˇ +3V -3V azˇ +3V
Tabulka 8: Napeˇt’ove´ u´rovneˇ RS232 pro vysı´lacˇ a prˇijı´macˇ
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5 Softwarove´ vybavenı´
5.1 Souborovy´ syste´m
Postupny´m rozvojem pocˇı´tacˇu˚ a pocˇı´tacˇovy´ch syste´mu˚ bylo nutne´ ukla´dat, nacˇı´tat a
organizovat data. Aby tyto operace bylo vu˚bec mozˇne´ prova´deˇt, byly vyvinuty souborove´
syste´my, ktere´ definujı´, jak data (datove´ soubory) ukla´dat a indexovat v pameˇti (u PC
je to nejcˇasteˇji harddisk). Struktura pevne´ho disku je na obra´zku 8. Druhy soucˇasneˇ
pouzˇı´vany´ch syste´mu˚:
• FAT12, FAT16, FAT32 - File Allocation Table
• NTFS - New Technology File System
• Ext2, Ext3 - Extended Filesystem
Nejmoderneˇjsˇı´ souborove´ syste´my (NTFS, Ext3) se rˇadı´ mezi zˇurna´love´ souborove´
syste´my, ktere´ zapisujı´ zmeˇny do za´znamu (journal). Jednotlive´ operace jsou rˇazeny
do transakcı´. Operace se bud’ provedou v porˇa´dku cele´, nebo se neprovedou vu˚bec.
U´cˇelem te´to technologie je zvy´sˇenı´ ochrany dat prˇed ztra´tou integrity v du˚sledku na´hle´ho
prˇerusˇenı´ doda´vky elektricke´ho proudu nebo pa´du syste´mu.
Nejmensˇı´ adresovatelnou jednotkou na disku je sektor, jenzˇ ma´ ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚
velikost 512 Bytu˚. Z neˇkolika sektoru˚ se skla´da´ alokacˇnı´ jednotka (cluster). Pocˇet sektoru˚
v clusteru je roven na´sobku n-te´ mocniny 2. Obra´zek 8 ukazuje teoreticke´ usporˇa´da´nı´
sektoru˚ na disku. Ve skutecˇnosti je na vneˇjsˇı´ cˇa´sti disku jiny´ pocˇet sektoru˚ ve stopeˇ nezˇ
na vnitrˇnı´. U soucˇasny´ch disku˚ nenı´ zna´mo jejich rea´lne´ usporˇa´da´nı´ sektoru˚; toto usporˇa´-
da´nı´ nenı´ zverˇejneˇno ani operacˇnı´mu syste´mu. Proto majı´ tyto disky implementovanou
deko´dovacı´ logiku pro urcˇenı´ pozice sektoru. Kazˇdy´ harddisk musı´ mı´t pevneˇ stanoveny´
bod, kde jsou ulozˇeny vsˇechny klı´cˇove´ informace o disku, naprˇ. pocˇet oddı´lu˚, jejich se-
rˇazenı´, pouzˇı´vany´ typ souborove´ho syste´mu apod. Na disku mohou by´t definova´ny azˇ
cˇtyrˇi prima´rnı´ oddı´ly, z toho mu˚zˇe by´t jeden rozsˇı´rˇeny´. Usporˇa´da´nı´ jednotlivy´ch oddı´lu˚
a jejich umı´steˇnı´ je definova´no v MBR (Master Boot Record). MBR je umı´steˇn v prvnı´ch
512 bytech na disku a obsahuje na´sledujı´cı´:
• MPT - Master Partition Table
• MBC - Master Boot Code
MPT je tabulka obsahujı´cı´ popisy oddı´lu˚ nacha´zejı´cı´ch se na disku. Jejı´ velikost je
omezena na informace o 4 oddı´lech, tzv. Primary Partitions. Jeden z teˇchto oddı´lu˚ mu˚zˇe
by´t rozdeˇlen na logicke´ oddı´ly (Logical Partitions), kde je jeden z nich oznacˇen jako aktivnı´
a pocˇı´tacˇ ho mu˚zˇe pouzˇı´vat k bootova´nı´.
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Obra´zek 8: Struktura pevne´ho disku
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MBC je maly´ pocˇa´tecˇnı´ bootovacı´ program (bios load) a je obsazˇen v MBR. Tento
program vybı´ra´ oddı´l, ktery´ je urcˇen k bootova´nı´. Ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ obsahuje operacˇnı´
syste´m.
S takovy´m rozdeˇlenı´m disku je u´zce spjato logicke´ a fyzicke´ adresova´nı´ sektoru˚ na
disku. Logicke´ adresova´nı´ oddı´lu˚ je pocˇı´ta´no od nuly, naopak prˇi fyzicke´m adresova´nı´ je
cˇı´slova´nı´ oddı´lu vedeno od zacˇa´tku disku (MBR) a je inkrementova´no prˇes cely´ disk. Toto
rozdeˇlenı´ umozˇnˇuje pouzˇı´va´nı´ vı´ce operacˇnı´ch a souborovy´ch syste´mu˚ nebo je mozˇne´
oddeˇlit data od operacˇnı´ho syste´mu.
Pro dalsˇı´ rozdeˇlenı´ oddı´lu˚ jsou urcˇeny tzv. Partition Tables, jsou umı´steˇny na 446. Bytu
v MBR a jejich celkova´ velikost je 64 Bytu˚. Tvorˇı´ 4 cˇa´sti po 16 Bytech (4 tabulky rozdeˇlenı´
oddı´lu˚), kazˇda´ cˇa´st popisuje jeden oddı´l na disku. Struktura Partition Table je popsa´na v
tabulce 9.
Offset Velikost Popis
0x00 1B urcˇuje stav (0x80 syste´movy´, 0x00 nesyste´movy´ oddı´l)
0x01 1B zacˇa´tek oddı´lu - hlava
0x02 2B zacˇa´tek oddı´lu - cylindr a sektor
0x04 1B typ oddı´lu
0x05 1B konec oddı´lu - hlava
0x06 2B konec oddı´lu - cylind a sektor
0x08 4B pocˇet sektoru˚ mezi MBR a prvnı´m sektorem v oddı´lu
0x0c 4B pocˇet sektoru˚ v oddı´lu
Tabulka 9: Partition Table v MBR
5.2 FAT32
Cˇı´slo v na´zvu soborove´ho syste´mu typu FAT uda´va´ velikost polozˇky ve FAT tabulce.
Za´kladnı´ principy a struktura jsou u vsˇech verzı´ FAT v za´sadeˇ stejne´, lisˇı´ se jen v detailech.
Na zacˇa´tku oddı´lu je boot sektor obsahujı´cı´ za´kladnı´ informace o souborove´m syste´mu,
ktery´ je v aktua´lnı´m oddı´lu nainstalova´n. Struktura boot sektoru je zna´zorneˇna v tabulce
10, jsou zde obsazˇeny za´kladnı´ parametry du˚lezˇite´ pro pra´ci se syste´mem FAT32.
Master Boot Record je ulozˇen v prvnı´m sektoru me´dia, jeho adresa je 0x00000000. Da´le
pak obsahuje tabulku pameˇt’ove´ho me´dia v podobeˇ cˇtyrˇ 16-Bytovy´ch za´znamu˚. Je tedy
mozˇne´ rozdeˇlenı´ na cˇtyrˇi logicke´ disky. Kazˇdy´ z teˇchto za´znamu˚ obsahuje informace o
aktivnı´m oddı´lu, logickou adresu prvnı´ho sektoru oddı´lu a velikost oddı´lu. V prˇı´padeˇ
tohoto projektu je du˚lezˇity´ pouze prvnı´ za´znam.
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Nejprve je nutne´ nacˇı´st MBR a z prvnı´ho za´znamu zı´skat adresu zacˇa´tku oddı´lu. Tı´mto
zpu˚sobem je mozˇne´ zı´skat adresu boot sektoru a je mozˇne´ jej nacˇı´st. Boot sektor je prvnı´m
sektorem oddı´lu a jsou v neˇm ulozˇeny vesˇkere´ informace o nastavenı´ oddı´lu.
Offset Velikost Popis
0x00 3B skokova´ instrukce ko´du
0x03 8B jmenovka disku
0x0a 2B pocˇet bytu˚ na sektor
0x0c 1B pocˇet sektoru˚ na alokacˇnı´ jednotku (clus-
ter)
0x0d 2B pocˇet rezervovany´ch sektoru˚ prˇed prvnı´
FAT tabulkou od zacˇa´tku oddı´lu
0x0f 1B pocˇet FAT tabulek, te´meˇrˇ vzˇdy jsou 2
0x10 2B tato cˇa´st slouzˇı´ pro FAT12 a FAT16, pro
FAT32 musı´ by´t 0
0x1f 4B mnozˇstvı´ sektoru˚ v oddı´lu
0x24 4B velikost jedne´ FAT tabulky v sektorech,
specificke´ pro FAT32
0x2c 4B cluster kde zacˇı´na´ root, obvykle 2 (nenı´
pozˇadova´n), specificke´ pro FAT32
Tabulka 10: Polozˇky v boot sektoru
Poslednı´ 2 byty v boot sektoru musı´ mı´t hodnotu 0xaa55; pokud ne, souborovy´ syste´m
je posˇkozen. Parametry uvedene´ v tabulka´ch 9 a 10 se nastavujı´ prˇi forma´tova´nı´ me´dia,
neˇktere´ z nich jsou nastavova´ny v za´vislosti na velikosti me´dia a typu ukla´dany´ch dat
(naprˇ. velke´ cˇi male´ soubory). Prˇi inicializaci je zapotrˇebı´ nejprve zjistit verzi souborove´ho
syste´mu. Tu urcˇı´me podle celkove´ho pocˇtu alokacˇnı´ch jednotek (clusteru˚) nebo nacˇteme
boot sektor a oveˇrˇı´me, zda se jedna´ o FAT32.
Dalsˇı´m krokem je zjistit adresy vsˇech hlavnı´ch oblastı´ (adresa FAT tabulky, adresa
zacˇa´tku korˇenove´ho adresa´rˇe a adresa zacˇa´tku datove´ oblasti), ktere´ jsou du˚lezˇite´ pro
obsluhu FAT:
• adresa FAT a¯dresa boot + (bytu na sektor x pocet rezerv bytu)
• adresa root a¯dresa boot + (bytu na sektor x (pocet rezerv bytu + (pocet FAT x po-
cet sek na FAT)))
• adresa data a¯dresa root + (max polozek root x 32)
Dalsˇı´m elementem ve strukturˇe FAT32 jsou 2 FAT tabulky - prima´rnı´ a sekunda´rnı´,
prˇicˇemzˇ sekunda´rnı´ je kopiı´ prima´rnı´. Pro kazˇdy´ cluster na disku je ve FAT prˇirˇazen
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32bitovy´ za´znam, jehozˇ hodnota ukazuje na dalsˇı´ cluster a urcˇuje koncovy´ nebo vadny´
cluster. Tento za´znam je ulozˇen ve forma´tu little endian.
Hodnota Vy´znam
0x?0000000 volny´ cluster
0x?0000001 rezervovana´ hodnota, nepouzˇı´va´ se
0x?0000002 - 0x?fffffef pouzˇity´ cluster, hodnota ukazuje na dalsˇı´ cluster
0x?ffffff0 - 0x?ffffff6 rezervovana´ hodnota, nepouzˇı´va´ se
0x?ffffff7 rezervovany´ nebo vadny´ cluster
0x?ffffff8 - 0x?fffffff poslednı´ cluster v souboru
Tabulka 11: Vy´znam hodnot clusteru˚ v tabulce FAT
5.2.1 Pra´ce s root adresa´rˇem
Kazˇdy´ soubor nebo adresa´rˇ je v korˇenove´m adresa´rˇi reprezentova´n jako 32B za´znam.
Tento za´znam je detailneˇ popsa´n v tabulce 12.
Offset De´lka Popis
0x00 8B Na´zev polozˇky
0x08 3B Prˇı´pona polozˇky
0x0B 1B Prˇı´znak (souboru/adresa´rˇe) + atributy
0x1A 2B Prvnı´ cluster souboru/adresa´rˇe
0x1C 4B De´lka polozˇky
Tabulka 12: Struktura polozˇky v korˇenove´m adresa´rˇi
Prˇi za´pisu nove´ho souboru je nutne´ nacˇı´st sektor s adresou korˇenove´ho adresa´rˇe a
podle toho najı´t volne´ mı´sto pro novy´ za´znam. Pokud je volne´ mı´sto nalezeno je mozˇne´
pokracˇovat se za´pisem nove´ho souboru. Tento postup se skla´da´:
• Na adresu volne´ polozˇky je k jejı´mu na´zvu prˇirˇazeno jme´no nove´ho souboru
• Za´pis pozice prvnı´ho volne´ho clusteru pro data.
• Za´pis velikosti souboru (vy´pocˇet: 512B x pocet sektoru na cluster)
Prˇi za´pisu novy´ch dat do souboru se zveˇtsˇuje jeho velikost, proto je nutne´ podle mnozˇ-
stvı´ zapsany´ch dat zmeˇnit i velikost polozˇky v korˇenove´m adresa´rˇi.
5.2.2 Pra´ce s FAT
FAT tabulka slouzˇı´ pro mapova´nı´ pouzˇity´ch clusteru˚ v datove´ oblasti. Kazˇda´ polozˇka
ma´ ve FAT32 de´lku 4B a prˇedstavuje jeden cluster v oblasti urcˇene´ pro data. Prvnı´ dva
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za´znamy nemajı´ zˇa´dny´ vztah k datove´ oblasti a jsou pevneˇ stanovene´. Za´znamy za nimi
jizˇ oznacˇujı´ datove´ clustery.
Pokud polozˇka ve FAT tabulce obsahuje hodnotu 0x00000000, poukazuje to na pra´zdny´
cluster a je mozˇne´ jej pouzˇı´t pro za´pis dat. Pokud vsˇak obsahuje hodnotu 0xFFFFFFFF,
jedna´ se o konec souboru - na tomto clusteru soubor koncˇı´.
Polozˇka obsahujı´cı´ hodnotu v rozmezı´ 0x00000002 - 0xFFFFFFEF urcˇuje, zˇe je na jejı´
pozici umı´steˇn datovy´ soubor. Cˇasto ma´ datovy´ soubor veˇtsˇı´ velikost nezˇ je velikost
clusteru, a proto je cˇasto jeden soubor rozlozˇen na neˇkolika clusterech. Hodnota v polozˇce
pak ukazuje na dalsˇı´ cluster, na ktere´m soubor pokracˇuje.
5.3 Hlavnı´ cˇa´sti programu
5.3.1 Inicializace SPI
SPI modul u mikrokontorle´ru inicializova´n pomocı´ segistru SPCR. V tomto prˇı´padeˇ
je mikrokontrole´r nastaven jako Master, MSB je vysı´la´n jako prvnı´. Hodinovy´ signa´l
je nastaven na´sledovneˇ: taktovacı´ kmitocˇet je nastaven na fosc/64. Na´beˇzˇna´ hrana je
stoupajı´cı´ a odtokova´ hrana je klesajı´cı´.
5.3.2 Inicializace SD karty
SD karta je napa´jena prˇı´mo z AVR. Proto musı´ mı´t AVR schopnost zapı´nat a vypı´nat
napa´jenı´ karty, jezˇ mu˚zˇe by´t pouzˇita pro sˇetrˇenı´ energiı´. AVR take´ rˇı´dı´ hardwarovy´ reset.
Inicializaci karty lze rozlozˇit na 3 hlavnı´ cˇa´sti (z hlediska softwaru). Nejprve je nutne´
oznacˇit kartu jako nevybranou (linka SS je v log. 1 - Slave Select) a poslat 80 hodinovy´ch
impulsu˚ prˇes linku SCK. Tato cˇa´st je ukoncˇena zasla´nı´m hodnoty 0xff prˇes SPI, a to
desetkra´t. V dalsˇı´m kroku je generova´no dalsˇı´ch 80 hodinovy´ch impulzu˚, ale tentokra´t
je na SS lince hodnota log. 0 (karta je vybra´na - Slave Select). V poslednı´ fa´zi je na kartu
zasla´n prˇı´kaz k softwarove´mu resetu.
5.3.3 Kontrola souborove´ho syste´mu
Probeˇhne-li inicializace karty u´speˇsˇneˇ, je nutne´ nejdrˇı´ve zkontrolovat prvnı´ sektor na
karteˇ (boot sektor), zda nenı´ posˇkozen. Tento sektor obsahuje informace o oddı´lech a FAT
tabulka´ch. Byty cˇı´slo 0xef, 0x58 a 0x90 na prvnı´ch 3 pozicı´ch sektoru oznacˇujı´, zˇe se jedna´
o svazek informacı´ souborove´ho syste´mu typu FAT. Jestli ne, partition table by meˇla by´t
na pozici zacˇı´najı´cı´ bytem cˇı´slo 0x1be. Partition table obsahuje 4 za´znamy, kazˇdy´ 16 bytu˚
dlouhy´ (jedna´ se o pouzˇı´vane´ oddı´ly na karteˇ). Za´znamy majı´ adresy 0x1be, 0x1ce, 0x1de,
0x1ee.
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Dalsˇı´ byte s adresou 0x1fe (s offsetem 4) obsahuje informace o pouzˇı´vane´m souborove´m
syste´mu v oddı´le. Nynı´ je nutne´ zkontrolovat sektory s hodnotami 0xb nebo 0xc, zda
pouzˇı´vany´ souborovy´ syste´m je typu FAT32. Jestli tato kontrola selzˇe, je nutne´ zaznamenat
chybu v inicializacˇnı´m procesu FAT. Kdyzˇ je prvnı´ platny´ za´znam FAT32 analyzova´n
(0x1be), je nutne´ prˇedpokla´dat, zˇe ne vzˇdy je tento za´znam platny´. 32bitova´ adresa prvnı´ho
sektoru oddı´lu FAT32 je cˇtena kromeˇ bytu˚ 7 - 10. Protozˇe tato adresa ukazuje na sektor s
informacemi o FAT.
5.3.4 Vytvorˇenı´ souboru
Prˇed vytvorˇenı´m souboru je zkontrolova´n adresa´rˇ root, ktery´ se nacha´zı´ na clusteru cˇ.
2. Prvnı´ za´znam v root adresa´rˇi se nazy´va´ Volume Label Entry (za´znam na´veˇsˇtı´ zacˇa´tku).
Po tomto za´znamu na´sledujı´ za´znamy o souborech a adresa´rˇı´ch. Pokud je root pra´zdny´, je
v neˇm vytvorˇen novy´ soubor. Obeˇ FAT tabulky jsou modifikova´ny a je alokova´n 1 sektor
pro tento novy´ soubor. Je vyplneˇn iniciacˇnı´mi daty (junk data).
5.3.5 Prˇida´va´nı´ dat do souboru
Pokud jsou k dispozici nova´ data, jsou zapsa´na na dalsˇı´ volny´ cluster na karteˇ. Pote´ jsou
modifikova´ny obeˇ FAT tabulky a take´ je upraven root podle rostoucı´ velikosti souboru,
do ktere´ho se zapisuje.
5.4 Vy´vojove´ na´stroje
Drˇı´ve se jednocˇipove´ mikropocˇı´tacˇe programovaly pomocı´ jazyka symbolicky´ch adres
(assembler). Vy´robci jednocˇipu˚ veˇtsˇinou doda´vali i vlastnı´ prˇekladacˇe, disassemblery,
debuggery, simula´tory a dalsˇı´. Navı´c rˇada softwarovy´ch firem pote´ vyra´beˇla univerza´lnı´
prˇekladacˇe, ktere´ se mezi sebou vı´ce cˇi me´neˇ lisˇily, cozˇ mohlo zpu˚sobit proble´my prˇi
kombinova´nı´ neˇkolika ru˚zny´ch zdrojovy´ch ko´du˚.
Hlavnı´ vy´hodou prˇi programova´nı´ v assembleru je absolutnı´ kontrola nad vy´sledny´m
ko´dem. Prˇi dobre´ znalosti hardware mu˚zˇe by´t vy´sledny´ ko´d efektivneˇ optimalizova´n
podle pozˇadavku˚ na velikost nebo rychlost. Tento postup ma´ vy´znam u levneˇjsˇı´ch jedno-
cˇipu˚ s malou pameˇtı´ a nı´zky´m vy´konem, kde by se vy´sledny´ ko´d vysˇsˇı´ch jazyku˚ vu˚bec
nevesˇel.
Nevy´hodou programova´nı´ v assembleru je, zˇe zdrojovy´ ko´d je va´za´n na konkre´tnı´ in-
strukcˇnı´ sadu dane´ho procesoru, cˇi rodiny procesoru˚. Nelze ho tedy snadno importovat na
jinou platformu, nezˇ pro kterou je urcˇen. Assembler klade vysˇsˇı´ na´roky na programa´tora,
jenzˇ musı´ mı´t perfektnı´ znalosti konkre´tnı´ instrukcˇnı´ sady a musı´ umeˇt dany´ algoritmus
efektivneˇ rozlozˇit na elementa´rnı´ operace odpovı´dajı´cı´ pouzˇı´vany´m instrukcı´m.
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5.4.1 Programovacı´ jazyk C
Se vzru˚stajı´cı´ rychlostı´ a kapacitou pameˇti u modernı´ch jednocˇipu˚ se sta´le cˇasteˇji po-
uzˇı´va´ prˇekladacˇu˚ pro vysˇsˇı´ programovacı´ jazyky. Jazyk C byl vyvinut zacˇa´tkem 70. let
pro u´cˇely operacˇnı´ho syste´mu UNIX (Ken Thompson a Dennis Ritchie). V roce 1989 byl
vyvinut standart ANSI C, zde je jeho strucˇna´ charakteristika:
• nı´zkou´rovnˇovy´ programovacı´ jazyk
• strukturovany´ jazyk
• u´sporna´ syntaxe
• velky´ soubor opera´toru˚ a modernı´ch datovy´ch struktur
• velka´ efektivita ko´du, rychlost te´meˇrˇ totozˇna´ s ko´dem v assembleru
• neza´visly´ na pouzˇı´vane´ platformeˇ
V dnesˇnı´ dobeˇ existuje pro kazˇdou platformu asponˇ jeden prˇekladacˇ pro jazyk C a stejneˇ
je tomu i pro platformu AVR. Je zde mozˇnost si vybrat z cele´ rˇady komercˇnı´ch prˇekladacˇu˚,
naprˇ CodeVisionAVR C Compiler, Imagecraft ICCAVR, WinAVR (tento prˇekladacˇ jsem v
tomto projektu pouzˇil).
5.4.2 WinAVR
Balı´k WinAVR obsahuje vsˇe potrˇebne´ pro kompilaci zdrojove´ho ko´du a programova´nı´
jednocˇipu. Zde je jeho charakteristika:
• GCC - prˇekladacˇ ANSI C, C++
• Binutils - na´stroje pro tvorbu a pra´ci s bina´rnı´mi soubory
• AVRLibC - knihovna standartnı´ch funkcı´ jazyka C pro AVR
• AVRdude - programa´tor AVR s sˇirokou podporou hardware
• GDB - debugger
• AvarICE - podpora debuggova´nı´ pro GDB
• SimulAVR - podpora simulace pro GDB
• PDF, HTLM - pro dokumentacı´ a jine´ popisy
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Prˇeklad probı´ha´ podle sche´matu na obr. . Zdrojove´ soubory jsou nejprve zpracova´ny
preprocesorem, ktery´ nacˇte definovane´ hlavicˇkove´ soubory a expanduje makra. Prˇekladacˇ
je pak prˇelozˇı´ do objektove´ho ko´du (strojovy´ ko´d s relativnı´mi adresami identifika´toru˚) a
prˇeda´ sestavovcı´mu programu (linker). Ten nacˇte dalsˇı´ potrˇebny´ objektovy´ ko´d knihov-
nı´ch funkcı´. Pote´ sestavı´ vy´sledny´ bina´rnı´ soubor, jizˇ s absolutnı´mi adresami. Program
v bina´rnı´ nebo hexadecima´lnı´ souboru je mozˇno nacˇı´st programa´torem a prˇes prˇı´slusˇny´
hardware (v tomto prˇı´padeˇ prˇes SPI) nahra´t do pameˇti jednocˇipu. Linker navı´c vytva´rˇı´
textove´ vy´pisy (.LST, .MAP). V souboru .LST je zdrojovy´ ko´d prokla´da´n rˇa´dky v assem-
bleru tak jak jej prˇekladacˇ prˇelozˇil. Dı´ky tomu je mozˇne´ vyhledat konkre´tnı´ funkci (i
knihovnı´ funkci) a zjistit jejı´ za´pis v assembleru. Obsahem souboru .MAP je vy´pis prˇirˇa-
zenı´ pameˇt’ovy´ch adres identifika´toru˚m. Linker navı´c podporuje forma´t .ELF, ktery´ lze
nacˇı´t do debuggeru GDB a AVR Studia. Cely´ proces prˇekladu a programova´nı´ tze zauto-
matizovat pomocı´ textove´ho skriptu makefile pro program make, jenzˇ zajistı´ vola´nı´ vsˇech
potrˇebny´ch programu˚ podle skriptu.
5.5 Organizace zdrojove´ho ko´du
Zdrojove´ ko´dy za´znamnı´ku jsou rozcˇleneˇny do neˇkolika knihoven - souboru˚ podle sve´
logicke´ funkce. Dohromady tvorˇı´ aplikacˇnı´ rozhranı´, ktere´ oddeˇluje aplikaci od samot-
ne´ho hardware. Kazˇda´ knihovna je tvorˇena souborem .H, kde jsou prˇirˇazeny IO porty
dane´mu rozhranı´, definice maker, datovy´ch typu˚, hlavicˇky funkcı´ a jejich definice. Pak je
zde soubor .C, jenzˇ obsahuje funkci main().
Pro obsluhu SD karty a SPI rozhranı´, definova´nı´ souborove´ho syste´mu FAT32 slouzˇı´
knihovna SD.H. Pro obsluhu se´riove´ho rozhranı´ RS232 je zde knihovna USART.H.
5.6 Skript makefile
Pro snadnou kompilaci zdrojovy´ch ko´du˚ je vytvorˇen soubor MAKEFILE pro program
MAKE. Na prˇı´kazove´m rˇa´dku v adresa´rˇi se zdrojovy´mi soubory stacˇı´ zavolat program
make (bez parametru˚) a ten pak provede prˇeklad podle skriptu MAKEFILE. Vy´sledkem
u´speˇsˇne´ho prˇekladu jsou souboru relativnı´ho objektove´ho ko´du .O, vy´pisy .LST a .MAP,
bina´rnı´ soubor .ELF pro debugger, bina´rnı´ soubor .BIN a hexadecima´lnı´ soubor .HEX.
Soubor MAKEFILE obsahuje neˇkolik du˚lezˇity´ch konfiguracˇnı´ch rˇa´dku˚. Zde je jejich
vy´pis:
• PROGNAME = BC
• OBJS = usart.o, sd.o
• MCU TARGET = atmega32
• OPTIMIZE = 02 a dalsˇı´
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Rˇa´dek s promeˇnnou PROGNAME rˇı´ka´, jak se bude jmenovat vy´sledny´ prˇelozˇeny´ sou-
bor. Promeˇnna´ OBJS obsahuje soubory relativnı´ho objektove´ho ko´du, ktere´ budou do
vy´sledne´ho programu zahrnuty. Typ jednocˇipu, pro ktery´ je vy´sledny´ program prˇelozˇen,
je nutne´ nastavit promeˇnnou MCU TARGET. Optimalizaci vy´sledne´ho ko´du lze ovlivnit
parametry prˇekladacˇe gcc v promeˇnne´ OPTIMIZE.
5.7 Popis knihoven a hlavicˇek funkcı´
V te´to podkapitole jsou popsa´ny jednotlive´ knihovny a hlavicˇky funkcı´, prˇı´padneˇ pro-
meˇnne´.
5.7.1 Knihovna USART
V te´to knihovneˇ jsou popsa´ny funkce pro obsluhu se´riove´ho rozhranı´.
• void usartInit()
Tato funkce inicializuje modul USART pro se´riove´ rozhranı´ (nastavı´ jej na standartnı´
rychlost 9,6kbps, povolı´ prˇı´jem).
• char getByte()
Cˇeka´ na prˇı´jem bytu ze se´riove´ linky a vracı´ prˇijaty´ Byte.
Promeˇnne´
• uint8 t byte
Prˇı´chozı´ Byte dat ze se´riove´ho rozhranı´.
5.7.2 Knihovna SD
V te´to knihovneˇ jsou popsa´ny funkce pro obsluhu SD karty, rozhranı´ SPI a souborove´ho
syste´mu FAT32.
• uint8 t spi(uint8 t bt)
Inicializuje SPI transakce, posı´la´ byte bt na slave (SD karta) a vracı´ 8bitovou odpoveˇd’
• void sendCommand(uint8 t cmd, uint8 t a, uint8 t b, uint8 t c, uint8 t d, uint8 t
crc)
Posı´la´ 48bitovy´ prˇı´kaz, 8bitovy´ index prˇı´kazu, 32bitove´ parametry a b c d, 8bitova´ crc
kontrola.
• uint8 t cardResponse()
Posı´la´ hodnotu 0xff na kartu a cˇeka´ na odpoveˇd’ dokud nenı´ vra´cen platny´ byte (jiny´ nezˇ
0xff), pokud po 700 pokusech nenı´ prˇijata platna´ odpoveˇd’, vracı´ 0xff (indikuje chybu).
38
• uint8 t sdInit()
Inicializuje SD kartu (mozˇno pouzˇı´t i MMC s vhodny´m rozhranı´m), prˇi u´speˇchu vracı´ 1,
jinak 0.
• uint8 t sdReadSector(uint8 t adr)
Cˇtenı´ sektoru specifikovane´ho 32bitovou adresou (ulozˇena v promeˇnne´ adr) a skladuje ji
v RAM. Prˇi u´speˇchu vracı´ 1, 0 prˇi chybeˇ.
• uint8 t sdReadSectorInt(uint8 t adr)
Vnitrˇnı´ operace pro sdReadSector(uint8 t adr), zajistı´ aby sektor, ktery´ je v bufferu jizˇ
nebyl z SD karty cˇten.
• uint8 t sdFATInit()
Inicializace souborove´ho syste´mu na SD karteˇ pote´ co oveˇrˇı´, zda se skutecˇneˇ jedna´ o typ
FAT32. Pokud selzˇe nesmı´ se na kartu zapisovat (existuje zde mozˇnost znicˇenı´ dat na
karteˇ a kartu jizˇ nebude mozˇno pouzˇı´vat). Prˇi u´speˇchu vracı´ 1, jinak 0.
• uint8 t sdWriteSector(uint8 t adr)
Zapisuje data z bufferu v RAM do sektoru na SD karteˇ, specifikovane´ho 32bitovou adresou
(v promeˇnne´ adr). Prˇi u´speˇchu vracı´ 1, jinak 0.
• uint8 t fileCreate()
Prˇecˇte prvnı´ sektor v root adresa´rˇi souborove´ho syste´mu, pokud je pra´zdny´, vytvorˇı´
soubor AVR.TXT a prˇida´ 512bytu˚ iniciacˇnı´ch dat (junk data). Prˇi u´speˇchu vracı´ 1, jinak 0.
• uint8 t fileOpen()
Sdruzˇuje inicializacˇnı´ procedury. Prˇi u´speˇchu (u´speˇsˇna´ inicializace SD, u´speˇsˇna´ kontrola
FAT, root adresa´rˇ je pra´zdny´ a u´speˇsˇne´ vytvorˇenı´ souboru) vracı´ 1, jinak 0.
• uint8 t fileAppend()
Prˇida´va´ 512bytu˚ dat z bufferu v RAM do souboru vytvorˇene´ho funkcı´ fileCreate(). Nej-
prve zapı´sˇe data, pote´ aktualizuje obeˇ FAT tabulky a nakonec upravı´ velikost souboru.
Promeˇnne´
• uint32 t buff sector = 0xffffffff
Globa´lnı´ promeˇnna´ obsahujı´cı´ adresu sektoru zkopı´rovane´ho do bufferu, prˇi kazˇde´ zmeˇneˇ
obsahu bufferu se musı´ hodnota te´to promeˇnne´ na neplatnou hodnotu (naprˇ. 0x00), prˇed
cˇtenı´m sektoru pomocı´ sdReadSector se tato promeˇnna´ oveˇrˇı´ pro zamezenı´ nadbytecˇny´ch
cˇtenı´ z karty.
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• uint32 t LBA offset
Offset datove´ oblasti karty (soubory), nesmı´ se pouzˇı´vat kdyzˇ je 0.
• uint32 t LBA offset a
Offset prima´rnı´ FAT, nesmı´ se pouzˇı´vat kdyzˇ je 0.
• uint32 t LBA offset b
Offset sekunda´rnı´ FAT, nesmı´ se pouzˇı´vat kdyzˇ je 0.
• uint32 t max sector
Poslednı´ platny´ sektor datove´ oblasti, prˇed prˇida´va´nı´m dat do souboru se musı´ zkontro-
lovat zda nenı´ prˇekrˇı´zˇeny´.
• uint32 t last cluster written
Cˇı´slo clusteru, jenzˇ byl zapsa´n do souboru, je zkontrolova´n a aktualizova´n prˇi prˇida´va´nı´
dat do souboru.
• uint32 t *buffer
Ukazatel na 512 bytu˚ v RAM, docˇasneˇ skladovany´ch.
• #define CMD0 0x40
Hexadecima´lnı´ hodnoty prˇı´kazu˚ pouzˇı´vany´ch v SPI mo´du.
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6 Za´veˇr
Na za´veˇr bych zhodnotil a popsal vy´sledky pra´ce na tomto projektu. V prvnı´ etapeˇ jsem
prostudoval specifikace k pouzˇite´mu mikrokontrole´ru AVR ATmega32, jeho strukturu,
porty, registry, atd. Da´le pak specifikace k se´riove´mu rozhranı´ RS232 a take´ k prˇevodnı´ku
u´rovnı´ MAX232, potrˇebne´ho k prˇipojenı´ RS232 k mikrokontrole´ru. Po sezna´menı´ s proce-
sorem jsem sestavil jednoduchy´ prototyp s prˇipojenou LED na DPS. Do tohoto prototypu
byl zaveden program, jenzˇ meˇl strˇı´daveˇ rozsveˇcovat a zhası´nat LED. Slouzˇil pro osvojenı´
postupu˚ prˇi programova´nı´ a oveˇrˇova´nı´ funkcˇnosti AVR.
Pote´ jsem k procesoru prˇipojil se´riove´ rozhranı´ prˇes prˇevodnı´k u´rovnı´ MAX232. Osazenı´
a ozˇivenı´ DPS s rozhranı´m RS232 probeˇhlo naprosto bez proble´mu˚. Cˇa´sti programu pro
obsluhu periferiı´ jsem naprogramoval flefibilneˇ (hlavneˇ z hlediska prˇenosove´ rychlosti),
takzˇe stacˇı´ stacˇı´ zmeˇnit hodnoty v hlavicˇkovy´ch souborech. Hlavnı´ vy´hodou je, zˇe pro
tento projekt lze pouzˇı´t i jiny´ procesor typu ATmega s dostatecˇnou kapacitou pameˇti.
Postacˇı´ zmeˇnit definice v hlavicˇkovy´ch souborech a typ cı´love´ho procesoru v makefile.
Po zhotovenı´ modulu s rozhranı´m RS232 na DPS jsem zacˇal studovat specifikace SD
karty. Specifikace ohledneˇ napa´jenı´, fyzicke´ho a elektricke´ho rozhranı´, zpu˚soby cˇtenı´ a
za´pisu dat. Da´le potom specifikace syste´movy´ch pozˇadavku˚ (kapacita pameˇti, prˇenosova´
rychlost, frekvence hodin, copyright, atd.). Znacˇnou pozornost jsem veˇnoval rozhranı´ pro
prˇenos dat z a na SD kartu (SPI) a take´ zpu˚sobu˚m cˇtenı´ a za´pisu dat. Po prostudova´nı´
teˇchto specifikacı´ jsem k jizˇ zhotovene´mu modulu prˇipojil SD kartu. Pote´ jsem se veˇnoval
programove´mu vybavenı´ pro komunikaci MCU s SD kartou prˇes rozhranı´ SPI. Konkre´tneˇ
inicializace rozhranı´ SPI, posı´la´nı´ prˇı´kazu˚ a dalsˇı´ potrˇebne´ procedury. Tyto procedury jsem
zavedl do programu.
Da´le jsem se veˇnoval studiu souborove´ho syste´mu typu FAT, jeho strukturˇe, indikace
a oveˇrˇova´nı´ typu FAT, metoda´m za´pisu a cˇtenı´ dat v ra´mci souborove´ho syste´mu.
V poslednı´ etapeˇ jsem se veˇnoval programovy´m metoda´m pro za´pis a cˇtenı´ dat na kon-
kre´tnı´ SD karteˇ. Velke´ komplikace nastaly prˇi realizace za´pisu dat prˇijaty´ch ze se´riove´ho
rozhranı´. V tomto projektu se data zapisujı´ po sektorech v ra´mci jednoho souboru, proto je
nutne´ zjistit adresu poslednı´ho sektoru kde byly zapsa´ny data. Kdyby dosˇlo k chybne´mu
urcˇenı´ sektoru mohlo by dojı´t k prˇepsa´nı´ dat nebo dokonce k za´pisu dat mimo stanoveny´
soubor.
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